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本 书 是 以 目前 最 为 流行 的 8051 系列 单片机 为 主 


体 ， 同 时 使 用 C 程序 


设计 语言 来 进行 描述 的 。 全 书 共 分 为 四 部 分 内 容 : 单片机 基础 知识 、C 语 


言 程序 设计 、 单 片 机 入 门 基础 实例 、 单 片 机 高 级 应 
避免 了 传统 教科 
解 风 格 通俗 易 懂 、 条 理 清晰 、 实 例 丰 


相 结 合 


HA 


方式 来 进行 讲解 ， 


机 基础 的 人 ， 
作者 为 本 书 的 出 版 


读者 朋友 对 单片机 的 兴趣 爱好 。 


本 书 的 配套 光盘 包含 了 所 有 实验 的 源 程序 代码 、 
片 以 及 实验 演示 视频 录像 。 因 此 ， 


软件 、 芯 片 资 料 、 实 验 过 程 昭 


以 用 于 工厂 、 企 业 的 产品 研发 。 


书 ,读者 获得 的 是 教程 和 学 习 平 台 的 


Е E 


结合 ， 


7. 


用 实例。 以 理论 与 实践 
给 人 枯燥、 乏味 的 感觉 。 讲 
富 、 图 文 并 茂 ， 即 使 是 没有 人 
也 可 以 通过 本 书 的 学 习 ， 踏 入 单片机 世界 的 大 i 
发 了 相应 上 


ET К 


g 学 习 编程 、 仿 真 及 实验 板 ， 以 方便 读 


者 朋友 进行 学 习 ， 同 时 以 大 量 实例 照片 记录 了 实验 的 过 程 及 现象 ， 以 激发 


些 常 


不 仅 可 以 用 于 学 习 ， 


本 书 可 供电 子 爱好 者 和 大 学 、 中 专 相关 专业 学 生 参 考 。 
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通过 本 
而 且 还 可 


当今 世界 科学 : 


路 ,繁多 的 元 器 件 


= 
9). 


技术 飞速 发 展 ， 以 前 您 需要 花费 大 量 的 时 间 和 精力 来 搭建 一 个 模拟 电 
赠 加 了 产品 的 成 本 ; 而 现在 ， 只 需要 一 块 几 平方 厘米 大 小 的 单片机 ， 


再 写 入 相应 功能 的 程序 ， 便 可 以 代替 以 前 的 老 电 路 了 。 相 信和 您 在 使 用 并 掌握 了 单片机 技 


术 后 ， 无 论 在 今后 


本 书 的 编著 者 着 眼 于 “高 效 入 门 "、“ 趣 味 学 习 ”、“ 学 以 致 用 ”的 指导 思想 。 全 书 
以 理论 与 实践 相 结合 为 主线 ， 能 够 使 读者 轻松 快捷 地 掌握 单片机 基础 知识 ， 并 使 读者 有 


友 具 有 初步 开发 设 


Е { 
的 知识 来 解决 一 些 实 际 问题 ， 将 知识 转化 为 生产 力 。 


发 或 是 工作 上 ， 都 会 带 来 意 想不到 的 惊喜 。 


计 单 片 机 产品 的 能 力 。 本 书 讲解 风格 通俗 易 慌 、 条 理 清晰 、 实 例 丰 
富 、 图 文 并 诚 ， 即 使 您 是 一 位 单片机 的 门外汉 ， 相 信和 您 看 了 本 书 以 后 ， 也 能 运用 单片机 


全 书 共 分 为 四 部 分 内 容 : 单片机 基础 知识 、C 语言 程序 设计 、 单 片 机 入 门 基础 实 


例 、 单 片 机 高 级 应 用 实例 。 


单片机 基础 知识 : 介绍 单片机 的 发 展 历史 ， 揭 开 它 的 神秘 之 处 。 告 知 读者 所 关心 的 


一 个 实际 问题 : 单片机 于 


因 。 当 我 


底 能 够 做 哪些 应 用 ,这 也 是 我 们 为 什么 要 学 习 单 片 机 技术 的 原 


] 明 确 了 学 习 的 目标 后 ， 肯 定 需要 做 好 学 习 实 践 平台 的 》 


Ek, Ek, ЯЛЕ 


一 为 读者 进行 讲解 单片机 学 习 的 有 效 方法 与 途径 。 其 次 ， 将 为 读者 陆续 讲解 单片机 的 内 
部 结构 、 引 脚 定 义 、 存 储 器 、 和 寄存器、 定时/ 计数器、 中 断 系统 、 
让 读者 对 单片机 有 实质 性 的 了 解 。 


C 语言 程序 设计 ; 


的 移植 、 升 级 不 太 用 


经 常会 有 人 问 ， 应 用 单片机 技术 是 用 C 语言 好 ， 还 是 用 汇编 语言 
好 ， 这 两 种 语言 有 各 自 的 特点 。 汇 编 语言 的 优点 是 比较 灵活 ， 但 程序 不 易 理解 ， 对 产 
|; 而 C 语言 已 有 了 非常 丰富 的 库 函 数 供用 户 使 用 ， 因 为 它 是 高 
语言 ， 程 序 代码 的 编写 也 非常 人 性 化 ， 易 于 阅读 、 理 解 ，C 语言 已 经 成 为 了 一 门 在 整个 
计算 机 领域 普遍 应 用 的 语言 了 。 因 此 ， 本 书 也 是 以 C 语言 来 进行 描述 的 ， 我 们 将 会 向 

者 介绍 C 语言 的 数据 类 型 、 运 算 符 、 表 达 式 , 分支 与 循环 控制 语句 ， 编 译 预 处 理 与 位 
算 ， 数 组 与 函数 ， 指 针 、 结 构 体 与 共用 体 等 知识 ， 使 读者 具有 C 语言 程序 设计 的 能 力 。 


单片机 入 门 基 础 实例 : 由 于 单片机 是 一 门 实践 性 非常 强 的 学 科 ， 即 使 您 有 再 多 的 理 


串 行 通信 等 相关 知识 ， 


u w 
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论 基础 ， 也 必须 通过 较 多 的 实际 操作 才能 真正 学 好 这 门 技 术 。 因 此 ， 在 这 部 分 章节 中 ， 


我 们 将 为 读者 朋友 先 引 入 一 系列 具有 趣味 性 、 


光 管 ， 流 水 灯 控 制 


此 ， 我 们 暂时 不 求 技术 上 的 深入 ,只 求 让 读者 明白 单片机 至 


简单 易 懂 的 基础 实验 实例 ， 如 点 亮 一 个 发 


， 按 键 、 蜂 鸣 器 、 数 码 管 、 继 电器 的 操作 和 使 用 ， 串 行 通信 等 。 在 


| 底 是 如 何 实现 我 们 所 需要 的 


特定 功能 的 ， 我 们 又 是 如 何 通过 软件 的 程序 ， 最 终 从 硬件 功能 上 反映 出 来 的 。 


V 


单片机 高 级 应 用 实例 : 熟悉 了 基础 实例 ， 想 必 读 者 朋友 已 经 对 单片机 有 了 一 定 程 度 
的 认识 ， 知 道 自己 实现 什么 样 的 功能 ， 应 该 写 什 么 样 的 程序 。 在 这 部 分 内 容 中 ,我 们 将 
为 读者 朋友 做 一 些 单片机 高 级 应 用 实例 的 介绍 ， 让 您 从 学 习 单 片 机 知识 的 水 平 提升 到 产 
品 开 发 的 高 度 。 实 例 有 液晶 显示 、 步 进 电 动机 控制 、 了 C 总 线 原理 、 数 字 温 度 传 感 器 应 
用 、 无 线 通 信 控 制 、 多 功能 器 件 Х25045/Х5045 的 应 用 、 红 外 线 还 控 的 软件 解码 、 模 / 数 
转换 器 应 用 实例 、DS1302 时 钟 芯 片 的 应 用 等 。 看 完 这 部 分 内 容 ， 相 信和 您 已 经 跨 入 了 单 
片 机 世界 的 大 门 ， 并 具有 初步 的 产品 开发 能 力 了 ， 接 下 来 便 是 靠 时 间 来 积累 实践 经 验 
了 ， 相 信 只 要 发 挥 您 的 想象 ， 一 定 可 以 将 单片机 发 挥 出 更 大 的 潜力 。 

为 了 方便 广大 读者 朋友 的 学 习 交 流 ， 读 者 朋友 可 以 访问 我 们 的 网 站 。 同 时 ， 如 果 您 
对 本 书 中 所 用 到 的 学 习 器 材 、 设 备 有 兴趣 的 话 ， 也 可 以 访问 我 们 的 网 站 查看 购买 方法 。 
当然 ， 更 新 更 详细 的 学 习 资 料及 内 容 ， 我 们 也 都 会 定期 放 到 网 上 供 大 家 使 用 。 

网 址 : http: //www. hificat. com 
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HIE 初 识 单片机 


科 拉 的 进步 需要 技术 不 断 的 提升 。 一 个 大 而 复杂 的 模拟 电路 花费 了 你 巨大 的 精力 ， 繁 多 
的 元 器 件 增加 了 你 的 成 本 。 而 现在 ， 只 需要 一 块 几 厘米 见方 的 单片机 ， 写 人 简单 的 程序 ， 就 
可 以 使 以 前 的 电路 变 得 简单 的 多 。 相 信 你 在 使 用 并 掌握 了 单片机 技术 后 ， 今 后 不 管 你 在 开发 
或 是 工作 上 , 一 定 会 带 有 意 想不到 的 惊喜 。 


1.1 单片机 及 其 发 展 历 史 


相信 大 家 对 个 人 计算 机 (PC Personal Computer) 已 不 再 陌生 ， 计 算 机 已 进入 千家 万 
户 ， 一 台 完 整 的 计算 机 系统 有 以 下 部 分 构成 : CPU Centra Processing Unit (中 央 处 理 需 ) 、 
RAM Random Access Memory (随机 存 取 存储 器 ) ROM Read Only Memory (只 读 存 
储 器 ) 、 输 入 /输出 设备 〈 如 串 行 口 、 并 行 口 等 ) ТЕРС 上 这 些 部 分 由 若干 集成 电路 做 成 相 
应 功能 的 板 卡 ， 如 果 你 拆 开 计算 机 机 箱 ， 你 就 会 看 到 一 系列 大 大 小 小 的 板 卡 插 在 主板 上 。 

我 们 通常 所 讲 的 “单片机 ”又 称 微 控制 器 ， 它 并 不 是 完成 菜 一 个 逻辑 功能 的 芯片 ， 而 
是 将 上 述 那些 系统 集成 到 一 块 集成 电路 必 片 中 去 了 。 技 术 在 进步 ， 现 在 某 些 型 号 的 单片机 世 
片 中 也 集成 了 A/D Aralog to Digital Conversion (模拟 、 数字 转换 ) , D/A Digital-to- 
Analog Conversion (数字 、 模 拟 转换 ) 等 功能 模块 。 简 单 地 讲 : 这 块 芯片 就 成 了 一 台 计 算 机 ， 
它 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 价 格 低廉 等 特点 。 

PC 的 售 价 要 几 千 元 ， 甚 至 上 万 元 ， 这 不 是 个 小 数目 ， 而 单片机 芯片 集成 了 众多 的 功能 
模块 后 ， 价 格 却 并 没有 像 PC 那样 高 ， 从 几 元 至 几 十 元 不 等 。 当 然 不 同型 号 的 单片机 芯片 体 
积 也 会 有 所 不 同 ， 如 有 些 是 20 引 脚 封装 的 ， 有 些 是 40 引 脚 封装 的 ， 这 主要 取决 于 它 的 功 
能 。 一 般 来 说 ， 引 脚 多 的 要 比 引 脚 少 的 功能 强大 。 

可 能 你 会 问 ， 为 什么 会 这 样 呢 ? 其 实 道理 很 简单 ， 用 户 可 以 根据 各 自 不 同 的 用 途 来 选择 
合适 的 芯片 型 号 ， 打 个 比方 : 现在 市 场 上 的 品牌 计算 机 有 这 么 多 ， 为 什么 有 的 贵 、 有 的 便 
+? 如 果 你 爱 打 游戏 ， 那 就 选 显卡 好 的 ; 如 果 你 用 来 做 图 形 工作 ， 那 就 选 内 存 大 的 ; 如 果 你 
的 数据 资料 多 ， 那 就 选择 大 硬盘 的 计算 机 。 总 而 言 之 ， 各 取 所 需 。 

单片机 的 历史 : 

第 一 代 : 20 世纪 70 年 代 后 期 ，4 位 逻辑 控制 絮 件 发 展 到 8 位 。 使 用 NMOS 一 一 N-chan- 
nel Metal-Oride Semiconductor (N 沟 道 金属 氧化 物 半 导体 ) 工艺 (速度 低 ， 功 耗 大 、 集 成 度 
低 ) 。 代 表 产 品 : MC6800 Intel 8048 。 

第 二 代 : 20 世纪 80 年 代 初 ， 采 用 CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
(互补 金属 -氧化 物 - 半 导体 ) 工艺 ， 并 逐渐 被 高 速 低 功 耗 的 HMOS High-speed Metal-Ox- 
ide-Semiconductor (高 速 金属 氧化 物 半导体 ) 工艺 代替 。 代 表 产 品 : MC146805 Intel 8051, 

第 三 代 : 近 10 ER, MCU 的 发 展 出 现 了 许多 新 特点 : 

1) 在 技术 上 ， 由 可 扩展 总 线 型 向 纯 单 片 型 发 展 ， 即 只 能 工作 在 单 片 方式 。 


2) MCU 的 扩展 方式 ， 从 并 行 总 线 型 发 展 出 各 种 串 行 总 线 。 

3) 将 多 个 CPU 集成 到 一 个 MCU 一 一 Multi-Chip Unit (多 芯片 单元 ) 中 。 
4) 在 降低 功 耗 ， 提 高 可 靠 性 方面 , MCU 工作 电压 已 降 至 3. 3V 。 

第 四 代 : FLASH 的 使 用 ， 使 MCU 技术 进入 了 第 四 代 。 


1.2 单片机 到 底 能 够 做 哪些 应 用 


目前 ， 单 片 机 已 渗透 到 我 们 工作 、 生 活 的 各 个 领域 ， 几 乎 很 难 找到 哪个 领域 没有 单片机 
的 踪迹 了 。 导 弹 的 飞行 装置 靠 的 是 单片机 ， 网 络 数据 通信 及 传输 ， 工 业 自 动 化 控制 ， 智 能 
IC 卡 系统 及 各 类 家 用 电器 的 控制 都 离 不 开 单片机 。 单片机 的 特点 是 体积 小 ， 在 其 增加 一 些 外 
围 电路 之 后 ， 就 能 成 为 一 个 完整 的 应 用 系统 。 例 如 ， 我 们 日 常生 活 中 所 用 的 数字 电子 释 ， 其 
内 部 就 有 一 块 单片机 芯片 ， 再 加 上 传感器 、 液 晶 屏 和 一 些 附加 电路 ， 就 形成 了 一 个 完整 的 应 
用 系统 。 由 此 可 见 ， 单 片 机 的 可 扩展 性 是 不 错 的 ， 应 用 也 相当 灵活 。 

下 面 我 们 将 由 浅 入 深 地 讲解 单片机 应 用 实例 ,希望 能 给 初学 者 朋友 们 带 来 一 些 感性 的 认 
识 ， 让 大 家 知道 单片机 到 底 能 够 干什么 ， 都 有 哪些 具体 的 应 用 。 

1) 应 用 实例 之 一 : 如 图 1-1 所 示 ， 电 路 板 左上 角 显 示 “8. 8. 8.8” 数 字 字 样 ， 其 显示 部 
件 叫 “ 七 段 数码 管 ”， 它 在 家 电 及 工业 控制 中 有 着 很 广泛 的 应 用 ， 例 如 用 来 显示 温度 、 数 
量 、 重 量 、 日 期 、 时 间 等 ， 具 有 显示 醒目 、 直 观 的 优点 。 如 果 你 弄 明 白 了 数码 管 显示 的 基本 
原理 知识 ， 做 一 些 电子 钟 、 计 数 右 之 类 的 应 用 系统 将 不 成 问题 。 
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图 1-1 数码 管 显示 实例 
2) 应 用 实例 之 二 : 如 图 1-2 所 示 ， 这 是 一 个 液晶 屏 显 示 的 应 用 实例 。1602 型 液晶 屏 是 


图 1-2 1602 液晶 屏 显示 实例 
一 种 用 5 x7 点 阵 图 形 来 显示 字符 的 液晶 显示 器 ， 根 据 显示 的 容量 可 以 分 为 1 行 16 个 字 、2 
行 16 个 字 、2 行 20 个 字 等 。 常 用 的 为 2 行 16 个 字 ， 它 可 以 显示 我 们 通过 单片机 在 液晶 屏 上 
显示 的 网 址 和 电话 号 码 。 液 唱 屏 与 数码 管 相 比 ， 显 得 更 为 专业 ， 深 亮 。 液 晶 屏 以 其 微 功 耗 、 
体积 小 、 显 示 内 容 丰 富 、 超 薄 轻 巧 等 诸多 优点 ， 在 袖珍 式 仪表 和 低 功 耗 应 用 系统 中 得 到 了 越 
来 越 广泛 的 应 用 ， 如 IC 卡 电话 机 、 液 晶 电 子 表 等 各 类 显示 设备 。 

3) 应 用 实例 之 三 : 如 图 1-3 所 示 ， 这 是 一 个 温度 测试 及 控制 系统 的 应 用 实例 。 液 晶 屏 
实时 显示 温度 值 ， 通 过 按键 设 定 温度 报警 上 、 下 限 数值 。 当 实际 温度 超过 上 、 下 限额 定 温度 
值 时 ， 继 电器 产生 触发 动作 ， 蜂 鸣 器 报警 。 人 工 设 定 的 温度 报警 值 自动 存 人 DS18B20 温度 
传感器 的 EEPROM Electrically Erasable (and) Programmable Read-Only Memory ( FB nj Z: 
可 编程 只 读 存 储 器 ) 中 ,可 永久 保存 。 每 次 开机 时 ， 自 动 从 温度 传感器 的 EEPROM 读 出 温 
度 报 警 值 ， 这 样 就 不 用 重复 设置 额定 值 了 。 图 1-4 所 示 为 DS18B20 温度 传感器 的 实物 图 片 。 

4) 应 用 实例 之 四 : 如 图 1-5 所 示 ， 我 们 通过 软件 改变 步 进 电动 机 各 相 电 压 ， 使 其 转动 ， 
并 通过 设置 相应 的 延 时 值 来 达到 调 速 的 目的 ， 步 进 电 动机 与 传统 玩具 电动 机 有 所 不 同 ， 它 是 
一 种 将 电 脉冲 转化 为 角 位 移 的 执行 机 构 。 通 俗 地 讲 ， 当 步 进 驱 动 絮 接收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 
就 驱动 步 进 电 动机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 。 你 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 
移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同时 你 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 转动 的 速度 和 
加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 步 进 电动 机 技术 的 应 用 也 非常 广泛 ， 如 打印 机 吗 尖 的 移动 、 
安防 系统 中 视频 摄像 头 的 转动 等 都 是 通过 它 来 控制 的 。 

5) 应 用 实例 之 五 : 如 图 1-6 所 示 ， 我 们 利用 单片机 来 做 液晶 显示 ， 与 图 1-2 所 示 不 同 


图 1-3 温度 测试 实例 

之 处 在 于 我 们 使 用 的 是 12864 的 液晶 屏 ， 它 可 以 显示 各 种 字符 
及 图 形 ， 可 与 CPU 直接 接口 ， 具 有 8 位 标准 数据 总 线 、6 条 控 
制 线 及 电源 线 。 采 用 KS0107 控制 IC。 通 过 取 模 软件 ， 我 们 可 以 
用 来 显示 任何 中 文 汉字 及 各 种 图 形 等 。 

6) 应 用 实例 之 六 : 红外 线 遥 控 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 通 
信和 遥控 手段 。 由 于 红外 线 遥 控 装 置 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 功 
能 强 、 成 本 低 等 特点 ， 因 而 继 彩 电 、 录 像 机 之 后 ， 在 录音 机 、 
音响 设备 、 空调 机 以 及 玩具 等 其 他 小 型 电器 装置 上 也 纷纷 采用 
了 红外 线 遥 控 。 工 业 设备 中 ， 在 高 压 、 辐 射 、 有 毒气 体 、 粉 侍 
等 环境 下 ， 采 用 红外 线 遥 控 不 仅 完 全 可 靠 ， 而 且 能 有 效 地 隔离 


图 14 DS18B20 
温度 传感器 


BATH. WE 1-7 所 示 ， 通 过 按 遥 欣 融 上 的 数字 键 “1 ~8”， 实 验 板 完成 解码 功能 ， 并 通 
过 数码 管 显 示 其 相应 的 键 值 。 当 然 ， 你 也 可 以 改写 程序 ， 让 红外 线 遥 控 需 来 控制 实验 板 上 的 
继电器 ,或 者 通过 红外 线 遥 控 器 让 实验 板 上 的 蜂 鸣 器 唱歌 ， 这 些 并 非 难 事 ， 只 要 发 挥 你 的 想 


Z, 你 可 以 想 出 各 种 控制 方法 。 


1-5 步 进 电动 机 控制 实例 


1-6 12864 液晶 显示 实例 


7) 应 用 实例 之 七 : 红外 线 遥 控 的 缺点 是 有 方向 性 ， 即 遥控 发 射 器 需要 对 准 遥 控 接 收回 
才能 起 到 控制 作用 。 无 线 电 遥控 的 方式 就 克服 了 这 个 缺点 ， 它 没有 方向 性 ， 如 图 1-8 所 示 的 
是 200m 的 无 线 遥 挖 器， 电源、 灯泡、 继电器 串联 接 人 电路 ， 然 后 通过 手持 式 无 线 遥 控 器 来 
控制 ， 人 体 距 离 实验 板 的 最 大 距离 为 200m; 如 果 换 成 1000m 的 发 射 器 ， 就 可 以 进行 1000m 
的 无 线 遥 控 了 ， 通 过 这 样 的 原理 ， 可 以 进行 各 种 无 线 遥 控 类 的 产品 开发 。 


图 1-7 ”红外线 和 控 数 码 管 显示 实例 


图 1.8 无线电 遥 控 继电器 开关 灯泡 实例 


1.3 学 习 单片机 软 、 硬 件 实验 设备 的 准备 


在 你 决定 学 习 单 片 机 之 前 ， 首 先 请 你 准备 好 必要 的 软 、 硬 件 设备 ， 完 善 的 学 习 条 件 才能 
给 你 带 来 高 效 的 学 习 收获 。 

О Иа ЕЕ 
机 芯片 的 编程 器 一 台 ; 51 实验 板 一 块 (单片机 实验 的 核心 部 分 ) ; 仿真 器 一 套 ， + 
学 习 带 来 很 大 的 方便 ， 提 高 学 习 效 率 ; 实验 附件 1602LCD 液晶 屏 、 红 外 线 遥 控 器 、 步 进 
动机 、DS18B20 温度 传感器 、200m 无 线 收 发 模块 。 

1. 增强 型 51 实验 板 

首先 ， 我 们 来 看 实验 板 的 硬件 资源 可 做 哪些 实验 及 其 主要 特点 ， 实 验 板 的 实物 照片 如 图 
1-9 所 示 。 


图 1-9 ”增强 型 51 实验 板 
1) 数码 管 : 可 以 实验 和 仿真 各 种 计数 器 、 数 字 显 示 以 及 用 单片机 做 电子 钟 等 仿真 。 例 
如 计数 器 、 秒 表 、 电 子 钟 等 。 


2) LED 流水 灯 : 可 以 显示 了 口 的 状态 ， 与 教程 相配 套 ， 可 做 实验 ， 如 正 反 流水 灯 、 交 
通 指示 灯 等 。 

3) 键盘 : 可 以 实验 与 键盘 有 关 的 程序 。 

4) 扬声器 : 适合 做 各 类 发 声 程序 的 仿真 和 实验 ， 如 让 小 扬声器 演奏 各 种 乐曲 ， 唱 首 

5) 继电器 : 有 了 它 我 们 就 可 以 知道 怎么 来 做 一 个 以 弱 控 强 一 一 弱电 控制 强 电 的 系统 。 

6) 24C02: 用 来 做 IC 通信 实验 ， 当 然 你 也 可 以 更 换 不 同 芯片 来 做 实验 。 

7) 液晶 屏 : 通过 液晶 屏 显 示 你 想 要 的 信息 ， 例 如 发 光 管 、 数 码 管 显 示 更 为 漂亮 ， 专 业 化 。 

8) RS232 串 行 接口 : 支持 串口 通信 实验 ， 可 以 让 你 的 计算 机 和 单片机 互相 通信 ， 完 成 
指定 的 任务 。 

9) 步 进 电 动机 驱动 电路 : 可 以 非常 方便 地 接 上 步 进 电动 机 ， 完 成 步 进 电动 机 的 各 类 实 
验 ， 如 电动 机 的 正 、 反 转 等 。 

10) 红外 线 接收 器 : 可 以 做 红外 线 解码 实验 ， 红 外 线 遥 控 器 等 ， 酷 1!! 配合 SAA3010T 
遥控 器 完成 遥控 解码 及 红外 线 遥 控 实 验 。 如 按 遥 控 器 的 数字 键 1 ~8， 即 可 点 亮 实验 板 上 的 
第 一 个 发 光 管 至 第 八 个 发 光 管 ， 或 按 遥 控 器 键 数码 管 显示 相应 的 数字 。 当 然 ， 你 也 可 以 通过 
改动 程序 来 达到 红外 线 遥 控 其 他 资源 的 目的 。 

11) 所 有 芯片 引 脚 都 接 有 外 扩 排 针 ， 有 利于 外 扩 更 多 的 功能 ， 外 扩 实 验 的 功能 没有 限 
制 ， 完 全 由 用 户 决 定 。 

2. 微型 51 仿真 器 

现在 我 们 对 实验 板 已 经 有 所 了 解 ， 如 图 1-9 Bras, 但 仅 有 实验 板 还 是 无 法 完成 我 们 的 实 
验 过 程 的 ， 我们 还 需要 通过 仿真 器 与 实验 板 相 结合 来 调试 程序 ， 比 如 我 们 的 程序 有 50 行 ， 
假设 代表 了 5 个 驱动 硬件 的 动作 ， 这 时 候 如 果 有 仿真 嚣 的话， 我们 可 以 让 这 5 个 动作 一 个 个 
地 去 执行 ， 同 时 能 够 观察 到 在 执行 这 5 个 动作 的 过 程 中 ,单片机 内 部 的 各 单元 状态 是 怎么 样 
的 ， 也 就 是 可 以 细致 地 分 析 一 下 整个 程序 在 硬件 中 的 具体 工作 过 程 。 这 样 我 们 就 可 以 了 解 程 
序 中 是 否 有 问题 存在 ， 所 以 叫做 仿真 。 使 用 仿真 器 就 不 必 为 了 改 程序 而 反复 地 烧 写 芯片 ， 同 
时 可 以 使 用 单 步 运行 、 指 定 端点 停止 等 功能 ， 调 试 极 为 方便 。 仿 真 器 的 实物 如 图 1-10 所 示 。 
在 早 些 年 前 ， 因 为 51 芯片 的 存储 器 是 EPROM 的 ， 反 复 烧 写 的 寿命 非常 有 限 ， 开 发 程序 只 
能 靠 专 业 的 、 昂 贵 的 专业 仿真 器 来 完成 ， 排 除了 所 有 错误 之 后 再 将 НЕХ 或 BIN 文件 一 次 写 


— gs 


Ер: ууу пса сот 


图 1-10 微型 51 RAF 
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入 单片机 芯片 内 。 现 在 ， 有 了 内 部 含有 闪存 的 单片机 之 后 ， 才 使 反复 烧 写 试验 成 为 可 能 ， 但 
是 也 还 是 无 法 实现 像 仿真 器 那样 的 实时 调试 ， 学 习 效 率 自然 要 低 很 多 了 。 图 1-1 中 ， 揪 在 实 
验 板 上 的 那个 设备 就 是 仿真 器 。 

仿真 器 可 仿真 89C2051. 89C51. 89C52. 89551, 89S52. 89C58 等 MCS51 内 核 的 单 片 
机 ， 直 接 支 持 КЕП. C51 的 IDE 开发 仿真 环境 ，RS232 通信 接口 ， 支 持 汇 编 、C 语言 ， 混 合 
调试 。 其 兼容 标准 : 仿真 器 具备 的 资源 是 PO、P1、P2、P3 的 32 个 LO 口 ，64K 程序 空间 ， 
兼容 52 内核 。 

3. А51 编程 器 

当 你 使 用 仿真 器 和 51 实验 板 调试 完 程 序 后 ， 最 后 一 道 工 序 就 是 将 目标 程序 烧 入 芯片 ， 
我 们 通过 使 用 编程 器 来 完成 这 个 步骤 ， 通 常 也 将 编程 器 叫 烧 录 器 。 图 1-11 所 示 为 编程 器 烧 
写 51 单片机 。 


图 1-11 А51 编程 器 

А51 编程 器 支持 目前 最 为 经 典 和 市 场 占有 量 最 大 的 ATMEL 公司 生产 的 AT89C51 、C52 、 
C55 和 最 新 的 S51, S52; AT89C1051. 2051. 4051 等 芯片 ， 特 别 适合 于 渴望 学 习 51 单片机 ， 
又 想 尽量 减 小 学 习 投入 的 朋友 。 毕 况 51 系列 早已 经 成 为 了 工业 标准 ， 学 习 51 单片机 ， 使 一 
切 都 在 单片机 的 控制 下 变 得 智能 化 ， 这 是 每 一 个 爱好 者 和 发 烧 友 的 梦想 ! 

А51 编程 器 的 主要 特点 : 

1) 使 用 串口 通信 ， 芯 片 自动 判别 ， 编 程 过 程 中 的 控 除 、 烧 写 、 校 验 各 种 操作 完全 由 编 
程 器 上 的 监控 芯片 89C51 控制 ， 不 受 PC 配置 及 其 主 频 的 影响 ， 因 此 烧 写 速度 很 快 并 且 烧 写 
速度 和 PC 的 档次 无 关 。 烧 写成 功率 高 达 100% 。 
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2) 采用 57600 高 速 波 特 率 进行 数据 传送 ， 编 程 速度 可 以 和 一 般 并 行 编程 器 相 媲 美 。 经 
测试 ， 烧 写 一 片 4K КОМ 的 AT89C51 仅 需 要 9. Ss， 而 读 取 和 校 验 仅 需要 3. 55. 

3) 体积 小 巧 ， 省 去 笨重 的 外 接 电源 适配器 ， 直 接 使 用 USB Universal Serial Buy ( 通 
HEITAR) 端口 5V 电源 , 携带 方便 ， 非 常 适合 初学 者 学 习 51 单片机 的 要 求 。 

4) 软件 界面 友好 ， 菜 单 、 工 具 栏 、 快 捷 键 齐全 ， 全 中 文 操 作 ， 提 供 加 密 功 能 ， 可 以 保 
护 你 的 创作 产权 。 可 以 说 是 麻 省 虽 小 ， 五 脏 俱 全 ! 

5) 功能 完善 ， 具 有 编程 、 读 取 、 校 验 、 空 检查 、 擦 除 、 加 密 等 系列 功能 。 

6) 40pin 和 20pin 锁 紧 插座 ， 所 有 器 件 全 部 以 第 1 引 脚 对 齐 ， 无 附加 跳 线 ， 对 于 DIP 封 
желе А Жу EME пй o 

7) 采用 优质 万 用 锁 紧 插座 ， 和 接触 不 良 等 问题 彻底 说 再 见 ， 可 烧 写 40 引 脚 单片机 芯片 
和 20 引 脚 单片机 芯片 。 

8) 改进 的 烧 写 深度 确保 每 一 片 51 系列 芯片 的 反复 烧 写 次 数 都 能 达到 1000 次 以 上 ! 内 
部 数据 至 少 保存 10 年 。 

9) 因为 采用 了 9 针 串 口 通 信 ， 就 不 会 再 和 打印 机 抢 一 个 打印 口 ， 随 时 随地 想 烧 就 烧 ， 
证 芯片 编程 成 为 一 种 快乐 ! 

4. 实验 附件 介绍 

实验 附件 一 一 1602LCD 液晶 屏 、6121 码 红 外 线 遥 控 器 、 步 进 电 动机 、DS18B20 温度 传 
感 器 、200m 无 线 收发 模块 。 

(1) 1602LCD 液晶 屏 

1602LCD 液晶 屏 正 面 如 图 1-12 所 示 ， 反 面 如 图 1-13 所 示 。 


1-12 ”1602LCD 液晶 屏 正 面 


1602LCD 字符 型 液晶 屏 由 5 x7 点 阵 字符 位 组 成 ， 可 以 用 来 显示 数字 、 字 母 及 各 类 符号 ， 
根据 显示 的 容量 为 2 行 16 个 字 ， 液 晶 屏 带 有 绿色 背光 照明 ， 显 示 效 果 清 晰 而 美观 。 图 1-12 
和 图 1-13 为 1602LCD 液晶 屏 外 观照 片 。 

(2) IREE 

红外 线 遥 控 器 如 图 1-14 所 示 。 

(3) 步 进 电 动机 

步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉 冲 转 化 为 角 位 移 的 执行 机 构 。 在 没有 超出 负载 的 情况 下 ， 步 进 
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图 1-14 ”红外线 遥控 器 
电动 机 的 转动 速度 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 送 给 电动 机 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 会 受到 
负载 变化 的 影响 ， 如 : 我 们 给 步 进 电动 机 加 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 则 转 过 一 个 步 距 角 。 微 型 
步 进 电 动机 如 图 1-15 所 示 。 

(4) DS18B20 温度 传感器 

DS18B20 是 DALLAS 公司 生产 的 单 总 线 式 数字 温度 传 感 央 ， 它 具有 微型 化 、 低 功 耗 、 高 
性 能 、 抗 干扰 能 力 强 、 易 配 处 理 器 等 优点 ， 特 别 适用 于 构成 多 点 温度 测控 系统 ， 可 直接 将 温 
度 转 化 成 串 行 数字 信和 号 (提供 9 位 二 进 制 数 字 ) 给 单片机 处 理 ， 且 在 同一 总 线 上 可 以 挂 接 
多 个 传感器 芯片 。 它 具有 3 引 脚 TO-92 小 体积 封装 形式 ， 温 度 测量 范围 为 -55% ~ + 125%, 
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11-15 微型 步 进 电动 机 
可 编程 为 9 位 ~12 位 A/D 转换 精度 ， 测 温 
分 辩 率 可 达 0. 0625% ， 被 测 温度 用 符号 扩 
展 的 16 位 数字 量 方式 串 行 输出 ， 其 工作 电 
源 既 可 在 远 端 引入 ， 也 可 采用 寄生 电源 方 
式 产生 ， 多 个 DS18B20 可 以 并 联 到 3 根 或 
2 根 线 上 ，CPU 只 需 一 根 端口 线 就 能 与 多 
个 DS18B20 通信 ， 占 用 微 处 理 器 的 端口 较 
少 ， 可 节省 大 量 的 引线 和 逻辑 电路 。 以 上 
村 点 使 DS18B20 非常 适用 于 远 距 离 多 点 温 
度 检测 系统 。 如 图 1-16 所 示 。 
(5) 200m 无 线 收发 模块 
200m 4 键 遥 控 模 块 ， 常 用 于 报警 需 设 
防 、 车 库 门 遥控 、 摩 托 车 、 汽 车 的 防盗 报 
警 等 。 遥 控 模 块 价格 低廉 ， 发 射 机 手柄 体 
积 小 巧 、 外 观 精 致 ， 耗 电 少 ， 工 作 稳定 可 


A 采用 优质 塑料 外 壳 ， 带 保险 盖 ， 防止 есе 

误 碰 按键 。 天 线 拉 出 时 长 13cm, ЖЁН Косе: A 

A 20s 重量 。 Ј 
хао Вас, RRA 7 根 引 

脚 ， 分 别 为 VCC、D3 D2, р, ро, VT. 图 1.16 0518820 温度 传感器 


CND， 其 中 VCC 为 5V 供电 端 ，GND 为 接 
地 端 ，VT 为 解码 有 效 输出 端 ，D3、D2、D1、D0 为 4 位 数据 锁 存 输出 端 ， 有 信号 时 能 输出 
5V 左右 的 高 电 平 ， 驱 动 电流 约 为 2mA， 与 发 射 嚣 上 的 4 个 按键 一 一 相对 应 ， 天 线 是 一 根 长 
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度 为 23cm 的 软 导 线 。 无 线 发 射 器 和 接收 模块 如 图 1-17 所 示 。 
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图 1-17 200m 遥控 无 线 收 发 模块 
如 需 本 书 配 套 的 实验 器 材 设备 ， 可 以 与 我 们 取得 联系 。 网 站 上 有 大 量 的 实验 实例 和 视频 
演示 录像 供 读者 朋友 学 习 参 考 ， 并 且 定 期 更 新 。 


1.4 单片机 学 习 的 有 效 方法 与 途径 


学 习 单 片 机 是 否 会 很 困难 呢 ? 经 常 听 到 有 人 说 ， 自 己 看 了 很 多 书 ， 理 论 知识 也 灌 了 不 
少 ， 但 就 是 还 不 知道 单片机 是 怎么 回 事 ， 更 谈 不 上 去 用 它 ， 感 觉 一 团 迷 雾 。 其 实 ， 对 于 已 经 
具有 电子 电路 基础 ， 尤 其 是 数字 电路 基础 知识 的 人 来 说 ， 是 不 会 有 太 大 困难 的 。 假 如 你 对 
PC 有 一 定 的 基础 ， 学 习 单片机 就 会 更 容易 些 ， 毕 竟 有 些 原 理 还 是 相通 的 。 但 学 好 单片机 最 
有 效 的 方法 与 途径 的 关键 还 是 在 于 能 和 否 将 理论 与 实践 相 结合 地 去 学 习 ， 应 边 看 书 ， 边 动手 ， 
边 实践 ， 这 样 才能 对 理论 知识 得 以 深刻 地 理解 与 掌握 。 

HRT, PC 的 普及 大 大 提高 了 单片机 学 习 的 系统 环境 ， 只 要 接 上 相应 的 开发 设备 ， 如 仿 
真 器 、 编 程 器 就 能 进行 编程 学 习 及 产品 的 开发 ， 配 上 实验 板 进行 实验 ， 通 过 眼睛 看 到 及 耳 人 条 
听 到 的 ， 更 能 给 人 一 种 直观 的 认识 与 体会 ， 知 道 自己 应 该 如 何 去 编 程 以 及 编 什 么 样 的 程序 才 
能 转化 所 需要 的 电信 号 去 控制 各 类 电子 产品 。 

目前 ,单片机 的 种 类 非常 多 ， 如 MCS-51 АУК. РІС 等 。MCS-51 系 单片机 是 Intel 公司 
的 产品 ， 它 的 生产 量 大 ， 技 术 已 相当 成 熟 ， 学 习 资 料 丰 富 ， 价 格 也 比较 低廉 ， 是 最 具 代 表 性 
的 一 款 单片机 。 因 此 ，51 系列 单片机 对 于 广大 初学 者 人 门 还 是 很 有 益 的 。 本 书 中 ， 我 们 讲 
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的 内 容 是 以 MCS-51 系列 单片机 为 例 ， 实 验 中 所 用 到 的 烧 写 芯片 为 Atmel 公司 的 AT89S51 单 
片 机 ， 该 单片机 的 性 价 比 高 。 

本 书 突破 传统 教科 书 那 种 “教条 式 ” 的 学 习 模 式 ， 根 据 作 者 的 一 些 实践 经 验 ， 采 用 边 
学 理论 ， 边 实践 验证 的 学 习 模 式 ; 按 深入 浅 出 、 避 繁 就 简 、 理 论 联系 实际 的 原则 ， 让 你 逐步 
对 单片机 基础 知识 及 各 方面 的 应 用 有 所 了 解 并 掌握 ， 一 步 一 步 地 伴 你 跨 入 单片机 技术 的 大 
门 。 

如 需 本 书 配套 的 实验 器 材 设 备 ， 可 以 访问 网 站 http : //www. hificat. com 了 人 解 详细 信息 ， 
或 与 我 们 取得 联系 ， 联 系 电话 : 13185018567。 网 站 上 有 大 量 的 实验 实例 、 视 频 演示 录像 供 
读者 朋友 学 习 参 考 ， 并 日 学 习 教 程 、 资 料 定期 不 断 更 新 。 


第 2 单片机 基础 知识 


本 章 将 系统 地 介绍 51 单片机 的 内 部 结构 、 引 脚 定 义 和 特 性 、 存 储 器 、 寄 存 器 等 内 容 ， 
但 却 并 不 想 很 深入 地 去 探究 它 。 对 于 起 步 阶 段 ， 过 多 地 了 解 太 细节 的 东西 ， 反 而 阻碍 了 学 习 
进度 ， 尤 其 是 在 使 用 高 级 语言 的 前 提 下 。 在 以 后 的 学 习 和 开发 过 程 里 ,需要 的 时 候 ， 完 全 可 
以 参考 其 他 讲解 更 详细 的 书籍 或 者 直接 查看 相应 厂商 的 芯片 资料 。 


2.1 MCS-51 单片机 内 部 结构 


2.1.1 MCS-51 单片机 组 成 框图 


目前 有 很 多 厂商 生产 51 单片机 ， 图 2-1 只 是 列 出 了 几 种 比较 常见 的 类 型 ， 从 表面 到 内 
部 资源 不 完全 一 样 ， 但 是 它们 的 MCU 结构 确实 是 一 致 的 ， 即 都 采用 了 8051 核 。 
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图 2-1 目前 比较 常用 的 几 种 MCS-51 单片机 外 

一 个 基本 的 MCS-51 单片机 通常 包括 如 下 一 些 部 件 : 中 央 处 理 器 、ROM、RAM、LO 
口 、 定 时 器 、 串 口 、 中 断 控 制 器 、 振 荡 电 路 等 。 其 简单 的 内 部 框图 如 图 2-2 所 示 。 

并 不 是 所 有 的 8051 单片机 都 具有 图 2-2 所 示 的 所 有 部 件 ， 当 然 也 有 比 这 个 更 多 的 , 但 
E, 图 22 所 示 的 是 个 比较 完整 的 、 具 有 代表 性 的 构成 。 其 中 10 口 、 定 时 器 、 串 口 、 中 断 
控制 器 等 是 外 部 功能 部 件 ， 就 程序 的 执行 来 讲 ， 单 片 机 最 离 不 开 的 部 件 应 该 是 中 央 处 理 器 、 
ROM. RAM. 、 振 荡 电 路 这 几 个 部 分 。 


N 
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中 断 控制 器 


串 行 通信 和 口 
=й 
Z| 2-2 MCS-51 单片机 基本 组 成 框图 
2.1.2 МС$-51 单片机 工作 机 制 


笔者 认为 ， 在 了 解 每 个 部 分 的 功能 之 前 ， 如 果 对 单片机 本 身 的 工作 机 制 有 比较 多 的 了 
解 ， 那 么 对 理解 每 个 部 分 的 功能 和 存在 的 必要 性 会 有 比较 清楚 的 认识 。 

首先 明确 一 点 ， 单片机 是 一 个 受 程序 控制 的 控制 器 ， 并 且 在 你 眼 里 看 起 来 可 能 是 同时 发 
生 的 事情 ， 事 实 上 总 是 有 先后 的 ， 因 为 单片机 永远 是 按照 特定 的 顺序 来 执行 操作 的 ， 在 指令 
层 上 只 会 在 完成 某 个 步 又 之 后 ， 才 开始 另外 一 个 步骤 ,无 法 同时 处 理 两 个 操作 。 

在 不 考虑 是 否 存 在 这 样 的 工作 的 可 能 性 ， 并 且 工 人 会 严格 按照 顺序 执行 命令 的 前 提 下 ， 
假如 有 如 图 2-3 所 示 的 这 样 一 个 工作 ， 那 么 我 们 或 许可 以 像 下面 这 样 来 描述 单片机 的 工作 过 
E: 工人 上 班 了 ， 开 始 一 天 的 工作 ; 打开 第 一 个 抽 屋 ， 拿 到 的 纸 条 上 说 “去 看 第 三 个 抽 
E, 所 以 工人 就 去 开 第 三 个 抽 居 了 ， 便 不 用 看 第 二 个 抽 居 了 ; 拿 到 第 三 个 抽 必 的 纸 条 上 说 
“工作 台 1 号 位 置 有 没有 东西 ? 如 果 没 有 就 去 看 第 五 个 吧 ”; 于 是 看 了 一 下 ， 有 东西 的 ， 所 
以 不 能 直接 去 看 第 五 个 了 ， 而 是 按照 顺序 去 拿 第 四 个 抽 居 里 的 纸 条 ; 第 四 个 纸 条 上 写 着 : 
“把 1 号 位 置 上 的 东西 扔 掉 吧 !”， 所 以 1 号 位 置 上 的 东西 就 被 扔 掉 了 ; 接着 是 到 第 五 个 抽 
屋 ， 收 到 命令 说 :“ 没 事 了 ， 你 等 着 吧 ”， 于 是 就 可 以 看 报纸 等 下 班 了 。 

很 多 很 多 抽 居 (ROM) 


š хаж“ 
оаа а 


定时 器 
(TIMER) 


工人 (CPU) 工作 台 上 的 很 多 格子 (RAM) 


回国 回国 


No.2 
No3 | 工作 台 1 号 位 置 有 东西 没有 ? E | 8 

如 果 没 有 就 去 看 第 五 个 吧 ў 
[взш Ык]: 


Р 把 1 号 位 置 上 的 东西 扔 掉 吧 ? 


| энше. 加 四 加 加 
到 2-3 单片机 工作 机 制 模拟 


虽然 上 述 是 个 很 简单 、 比 较 抽 象 的 过 程 ， 但 实际 中 单片机 的 工作 机 制 确实 很 像 刚 才 描 述 
的 过 程 ， 如 果 没 有 中 断 控制 器 的 话 ， 放 在 КОМ 里 的 程序 就 只 会 是 一 个 不 断 循 环 的 查询 过 程 ， 
由 于 程序 执行 速度 很 快 ， 所 以 相对 于 人 的 反应 时 间 来 讲 ， 很 多 操作 感觉 就 像 是 实时 的 。 再 次 
强调 一 下 ， 单 片 机 一 定 是 按照 某 种 特定 的 顺序 来 执行 指令 的 ， 除 非 程序 本 身 改 变 了 执行 顺序 
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或 者 受到 了 很 强 的 干扰 。 例 如 在 单片机 内 部 ， 当 上 电 复 位 之 后 ， 取 指令 总 是 从 0000H 地 址 
开始 的 ， 而 地 址 的 增 量 取决 于 指令 的 长 度 ， 如 果 是 单字 节 长 度 的 指令 总 是 顺序 执行 程序 ， 那 
么 地 址 总 是 每 次 都 自动 加 1。 


2.1.3 MCS-51 单片机 内 部 功能 部 件 


在 第 一 小 节 提 到 : 单片机 最 离 不 开 的 部 件 是 中 央 处 理 器 、ROM、RAM、 振 荡 电 路 等 部 
fk, 在 第 二 小 节 中 又 把 这 几 个 部 分 分 别 看 成 是 抽 层 、 工 作 台 、 工 人 ,虽然 比喻 不 是 非常 的 确 
BJ, 但 是 很 能 够 说 明 问 题 ， 下 面 对 每 个 部 件 的 功能 进行 说 明 。 

1. 只 读 存 储 器 (ROM) 

写 出 来 的 程序 编译 成 最 终 的 目标 代码 ， 通 过 烧 写 ， 被 放 在 这 里 。 代 码 是 能 够 被 识别 的 命 
令 的 序列 〈 也 可 以 有 数据 ， 一 般 是 常量 ) ， 用 来 指导 CPU 一 步 一 步 地 去 做 事情 。 而 写 程序 的 
你 ， 就 是 领导 了 ， 就 是 那个 往 抽 必 里 放 纸 条 的 人 ， 只 不 过 纸 条 上 写 的 东西 ， 不 是 简单 的 一 句 
“去 看 第 三 个 抽 居 ”， 而 你 现在 在 学 的 ， 就 是 怎么 当 领 导 。 同 时 请 注意 “只 读 ” 的 含义 ， 对 
一 个 一 般 的 程序 执行 过 程 来 讨 ， 程 序 是 不 可 更 改 的 ， 就 是 说 ， 工 人 是 不 可 以 往 抽 必 里 放 纸 条 
的 。 但 在 实际 的 系统 中 ， 有 很 多 数据 是 变化 的 ， 因 此 单片机 里 还 需要 有 一 种 存储 器 ， 就 是 
RAM， 也 就 是 程序 执行 的 时 候 可 以 使 用 的 工作 台 。 

2. 随机 存 取 存储 器 (RAM) 

根据 MCS-51 单片机 的 结构 特点 ，RAM 里 放 的 肯定 是 数据 ， 之 所 以 叫 随机 存 取 存 储 器 ， 
是 因为 在 工作 过 程 中 ,数据 可 以 随时 读 取 和 修改 ， 正 因为 这 样 ， 一 般 而 言 在 C51 语言 中 定 
义 的 变量 实际 总 会 被 定位 在 这 里 。 对 很 多 内 部 处 理 来 说 ，RAM 的 确 很 像 工 作 台 ， 用 来 暂时 
存放 和 处 理 一 些 数据 。 

3. 中 央 处 理 器 (CPU) 

虽然 每 个 部 分 都 不 可 缺少 ， 但 是 在 单片机 内 部 ， 最 重要 的 是 中 央 处 理 器 ， 它 负责 指令 的 
读 取 、 译 码 和 执行 等 内 部 控制 以 及 算术 逻辑 运算 ， 当 然 它 的 结构 也 很 复杂 ， 由 于 是 采用 了 高 
级 语言 来 设计 程序 ， 我 们 就 不 必 了 解 它 ， 在 写 程序 的 时 候 你 往往 是 感觉 不 到 它 的 存在 的 ， 当 
然 如 果 用 汇编 语言 写 的 话 就 不 同 了 。 

4. 振荡 电路 

工人 是 需要 吃饭 的 ， 但 是 单片机 不 是 ， 推 动 单片机 有 条 不 京 地 工作 的 动力 在 哪里 呢 y? 就 
是 要 说 的 振荡 电路 。 振 荡 电 路 给 出 的 时 钟 信号 ， 使 得 由 一 大 堆 数字 电路 构成 的 单片机 各 个 部 
件 能 够 协同 工作 ， 并 最 终 实 现 需 要 的 功能 。 

有 了 前 面 说 到 的 功能 部 件 ， 程 序 已 经 可 以 执行 了 ， 但 是 如 果 仔 细 看 看 ， 其 实 这 样 的 单 片 
机 是 没有 什么 用 的 ， 首 先 数据 从 哪里 来 呀 ， 捣 鼓 完 之 后 的 数据 又 有 什么 用 呀 ， 所 以 要 构成 实 
用 的 系统 ， 还 需要 其 他 的 部 件 。 

5. 输入 /输出 (0) H 

输入 /输出 口 是 单 片 机 最 普通 也 是 最 常用 的 部 件 ， 它 可 以 用 来 获取 外 部 的 数字 量 ， 输 出 
内 部 的 数字 量 。 例 如 通过 指令 可 以 获取 当前 Po 口 所 有 口 线 的 状态 ， 也 可 以 通过 指令 控制 口 
线 输出 高 低 电 平 ， 从 而 驱动 连接 在 相应 口 线 上 的 执行 、 指 示 部 件 产生 动作 ， 例 如 控制 继 电 
器 、 发 光 二 极 管 等 。 

6. 定时 /计数 器 
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如 果 有 个 功能 ， 需 要 它 每 隔 100ms 运行 一 次 ， 并 且 对 时 间 间 隔 要 求 比较 高 ， 这 个 时 候 如 
果 仍 然 是 用 查询 的 方式 ， 可 能 就 达 不 到 预期 的 效果 。 因 为 随 着 条 件 的 变化 ， 程 序 循环 执行 的 
周期 有 很 大 的 不 确定 性 ， 尤 其 是 在 程序 量 很 大 的 情况 下 ， 这 个 时 候 用 定时 带 配 合 中 断 方式 来 
做 ， 就 比较 合适 了 。 定 时 器 是 个 硬件 计数 器 ， 简 单 地 说 就 是 有 数 脉冲 个 数 的 能 力 ， 当 计数 源 
是 从 外 部 输入 的 时 候 ， 它 被 称 做 计数 器 。 

7. 中 断 控制 器 

读书 的 时 候 ， 老 师 给 我 们 举例 来 说 明 中 断 的 概念 ， 他 说 ， 下 课 铃 声 就 是 个 中 断 ， 因 为 睡 
着 了 的 学 生 都 会 醒 过 来 。 严 格 地 说 ， 不 仅仅 是 中 断 ， 还 是 中 断 唤醒 ,一 个 现在 流行 的 低 功 耗 
MCU 差不多 都 具有 的 功能 。 中 断 是 指 停止 一 件 正在 做 的 事情 ， 然 后 处 理 男 外 那 件 突 发 事件 ， 
做 完 之 后 再 回来 接着 做 原来 的 事情 。 中 断 控 制 器 就 是 用 来 控制 单片机 处 理 类 似 这 样 的 问题 
的 ， 它 具有 中 断 控制 ， 中 断 优 先 级 处 理 等 功能 。 


2.2 引 脚 定义 与 特性 


MCS-51 系列 单片机 最 常见 的 封装 为 40 引 脚 双 列 直 搬 式 ， 其 中 许多 引 脚 都 具有 第 二 功 


能 ， 尤 其 是 рз 口 。 其 引 脚 如 图 24 所 示 ， 它 的 引 脚 按照 功能 可 以 分 为 4 类 : 电源 类 引 脚 2 
个 ， 时 钟 类 引 脚 2 个 ， 并 行 WO 类 引 脚 32 个， 控制 类 引 脚 4 个 。 
1. 电源 类 引 脚 Vec 
Vas СЭТ 40): 电源 输入 引 脚 ， 
输入 额定 的 工作 电压 ; Voc AT98S51 40 
GND (9108 20): 电源 接地 引 脚 。 v< у ВАР = кор 
2. 时钟 类 引 肢 了 次 本 
XTALI ( 引 脚 19): 振荡 电路 输 | H Е роз 34 
入 端 ， 连 晶体 振荡 器 ; HH pois 33 
XTAL2 (51418): 振荡 电路 反 — ReseT p20 —21 
相 输出 端 ， 连 晶体 振荡 器 ， 同 时 也 是 |]o TAREA | кз 
13 ` 24 
外 部 时 钟 的 输入 端 。 1 күт род 25 
з. 并 行 IO #5180 i ri = 
PO TI (5132—39). 普通 1⁄0 у) ач 
口 ， 或 在 总 线 方式 时 作为 地 址 ( 低 8 a Үк 
位 ) 数据 复 用 口 ， 作 为 普通 ГО 口 使 a ss 
用 时 无 内 部 上 拉 电 阻 ; s| а 
PI H (51091-8): 普通 IO H; 20 


P2 口 ( 引 脚 21 ~ 28); 普通 0 
口 ， 或 在 总 线 方式 时 作为 地 址 (高 8 с 
位 ); 图 24 ”最 小 系统 原理 

P3 O ( 引 脚 10 ~17): 普通 0 
口 ， 或 作为 其 他 第 二 功能 口 线 ， 如 串口 、 中 断 等 。 

4. 控制 类 引 脚 
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RST ( 引 脚 9) : 芯片 复位 引 脚 ， 持 续 时 间 超 过 两 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 引 起 系统 复位 ; 

ЕА ( 引 脚 31) ， 外 部 访问 控制 引 脚 ，EA = 1 时 程序 从 内 部 地 址 开始 执行 ， 否 则 从 外 部 
地 址 开始 ; 

PSEN ( 引 脚 29) : 程序 存储 器 访问 使 能 ; 

ALE/P ( 引 脚 30) : 地 址 锁 存 允许 输出 信号 ， 在 总 线 方式 时 用 来 锁 存 低 8 位 地 址 。 

以 上 简要 说 明了 各 个 引 脚 的 作用 ， 在 实际 添加 外 围 电路 的 时 候 ， 引 脚 的 驱动 能 力 是 个 需 
要 注意 的 问题 ， 例 如 当 驱 动能 力 为 5 ~ 10mA 时 ， 可 以 驱动 一 个 发 光 二 极 管 ， 但 是 不 可 以 用 
来 驱动 继电器 。 如 图 24 所 示 的 电路 ， 是 个 可 以 跑 程序 的 最 小 系统 ， 而 在 构建 应 用 系统 时 ， 
如 果 程 序 无 法 运行 ， 说 明 问 题 基本 上 出 现在 这 部 分 电路 里 ， 可 以 试 着 从 下 面 几 个 方面 检查 : 

1) 电源 是 否 已 加 上 ， 用 万 用 表 检 测 引 脚 40 和 引 脚 20 之 间 的 电压 ， 确 保 电 源 电路 工作 
EW; 

2) 晶振 是 否 已 启动 ， 用 示波器 检测 引 脚 18 和 引 脚 19 之 间 的 波形 ， 排 除 因 虚 焊 等 可 能 
产生 的 问题 ; 

3) 确认 EA ( 引 脚 31) 连接 正确 ， 该 引 脚 悬 空 可 能 导致 工作 不 稳定 ; 

4) 检查 RST ( 引 脚 9) 是 否 为 低 电 平 ， 如 果 不 是 ， 则 检查 复位 电路 。 


2.3 MCS-51 单片机 存储 器 和 寄存 器 


单片机 要 能 够 正常 工作 ， 在 存储 器 方面 ，ROM 和 КАМ 是 不 可 以 缺少 的 。 同 时 ， 要 控制 
很 多 部 件 ， 还 需要 更 多 的 寄存 器 程序 存储 器 плыш 
因为 很 多 部 件 都 是 和 寄存 器 关联 的 。 
例如 想 要 操作 P1 口 ， 只 需要 对 位 于 
90H 的 РІ 寄存 器 操作 就 可 以 了 ,下 | 
面 就 主要 来 看 看 这 两 个 方面 。 


2.3.1 MCS-51 单片机 的 存储 
器 结构 


目前 ， 很 多 单片机 一 般 都 会 在 
内 部 集成 一 定数 量 的 程序 存储 器 和 
数据 存储 器 ， 而 且 根 据 程 序 量 的 大 
小 ， 都 可 以 在 一 个 系列 里 找到 相应 
的 型 号 ， 所 以 通常 都 不 再 需要 像 以 
前 的 8031 那样 扩展 外 部 程序 存储 
器 ,下 面 以 AT89C51 为 例 来 看 看 存 
储 器 的 结构 ， 如 图 2-5 所 示 。 

就 程序 存储 器 而 言 ，AT89C51 2-5 AT89C51 存储 器 的 结构 

经 集成 了 4KB， 一般 的 应 用 已 经 足够 。 但 是 ， 如 果 在 外 部 扩展 到 64KB 的 话 ， 那 么 其 分 布 
ee m s 如 果 EA =0， 那 么 程序 的 执行 全 部 在 外 部 空间 ， 反 之 如 果 
EA =1， 那 么 当 程序 小 于 4KB 的 时 候 ， 程 序 执行 在 内 部 空间 ， 而 大 于 4KB 时 ， 超 出 部 分 就 


FFFFH 


PSEN 
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数据 存储 器 也 分 成 内 外 两 种 ， 由 于 
采用 不 同 的 方法 访问 ， 所 以 不 存在 重 释 
的 现象 。 一 般 如 果 不 是 设计 得 比较 复杂 
的 数据 采集 系统 ， 扩 展 外 部 RAM 的 可 
能 性 也 比较 小 ， 所 以 比较 重要 的 是 内 部 
WJ КАМ 空间 ， 说 它 重 要 其 实 还 有 另外 
一 个 原因 : 特殊 功能 寄存 器 都 分 布 在 这 
里 。 

内 部 RAM 分 成 两 大 部 分 ， 即 普通 
RAM 和 特殊 功能 寄存 器 ， 其 地 址 范围 
分 别 为 00H ~7FH ЯП 80H ~ FOH。 善 通 
КАМ 的 具体 分 类 如 图 2-6 所 示 ， 特 殊 功 
能 寄存 器 的 示意 图 如 图 2-7 所 示 。 

虽然 出 于 功能 区 分 ， 这 些 RAM Ж 


分 成 很 多 类 别 ， 但 它们 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 不 过 是 -11 


因 因 加 殉国 两 四 因 
ЕЗЕП 
sles enlecles lea| 
回国 因 回国 回回 
ЕЗЕЯЕШЕЯЕЗЕПЕЛЕ 
国 国 因 国 国 国 团 区 
国 国正 四 本 现下 


加 四 四 回 四 四 四 四 
国 国 加 加 国医 国 图 
ШЕЗЕЗЕЛЕДЕЛЕЕП 
arfa opcijas 
ЕЕЛЕЗЕ]ЕЛЕЛЕДЕП 
пере рорерврарэри 
四 四 四 四 四 四 四 四 
国 四 四 开国 殴 四 四 
四 困 四 四 四 四 四 四 


RAM 区 结构 


“内 容 可 以 修改 的 地 址 ”而 已 ， 所 以 
很 多 时 候 ， 对 上 述 的 通用 寄存 顺 区 和 特殊 功能 寄存 咒 ， 除 了 可 以 用 特殊 的 名 字 ， 例 如 PO 进 
行 访 问 之 外 ， 也 完全 可 以 用 其 地 址 80H 进行 直接 访问 。 这 里 还 有 一 个 很 特殊 的 RAM X, БЇ 
可 位 寻 址 RAM 区 ， 其 特点 是 一 个 字 节 中 的 每 个 bit 都 是 可 以 单独 访问 的 ， 这 些 数 据 对 应 了 
C51 语言 里 的 一 种 扩展 的 数据 类 型 bdata， 在 以 后 的 程序 设计 中 ， 肯 和 定 会 用 到 。 


图 2-7 ”特殊 功能 寄存 器 结构 


2.3.2 MCS-51 单片机 的 寄存 器 


MCS-51 单片机 的 寄存 器 分 成 两 类 ， 一 种 是 通用 寄存 器 ， 前 面 提 到 的 通用 寄存 器 区 便 是 
这 个 类 别 的 ， 但 是 在 采用 高 级 语言 编程 时 ， 这 些 寄存 器 其 实 是 看 不 到 的 ， 通 常 它 们 会 被 用 来 
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作为 函数 内 部 的 局 部 变量 和 函数 调用 时 传递 参数 之 用 ， 由 编译 器 统一 接管 。 但 是 作为 特殊 功 
能 寄存 器 的 另外 一 种 寄存 器 ， 是 需要 程序 中 处 理 的 ， 因 为 他 们 往往 对 应 了 硬件 操作 ， 需 要 开 
发 人 员 按 功能 需求 进行 控制 。 所 以 粗略 地 了 解 一 下 这 些 寄存 器 的 功能 ， 需 要 的 时 候 可 以 翻 书 
来 查看 。 

1. PO, P1, P2, РЗ 

这 4 个 特殊 功能 寄存 器 对 应 了 4 组 IO 口 ， 通 过 对 这 些 地 址 的 读 和 写 ， 可 以 改变 和 获得 
VO 的 状态 。 例 如 下 面 的 程序 ， 就 完成 了 对 РІ 口 的 读 取 和 РЗ 口 的 输出 操作 。 

unsigned char temp ; 

temp = Pl; // 读 取 PI1 口 的 数据 到 temp 

P3 = temp; // 把 temp 数据 从 РЗ 口 输出 

如 果 需 要 对 单独 的 某 个 IO 口 线 进 行 操作 ， 可 以 参考 下 面 的 程序 。 

sbit Р1_1=Р1^1; 


Pl 1 = 1; // 把 Pl.1 设置 成 高 电 平 
Pl_1 =0; // 把 РІ. 1 FARE E 
2. PCON 


这 个 寄存 器 叫做 电源 控制 寄存 器 ， 主 要 用 来 作 功 率 控制 之 用 。 所 谓 功 率 控制 ， 主 要 是 指 
在 那些 要 求 低 功 耗 的 场合 ， 例 如 某 个 设备 如 果 5min 没有 操作 便 自 动 进入 待机 模式 ， 这 是 出 
于 节能 的 目的 ， 使 单片机 进入 掉 电 或 空闲 模式 。 这 个 寄存 器 中 实际 与 这 个 功能 相关 的 bit 只 
有 两 个 : PD 和 IDL， 即 掉 电 控制 位 和 空闲 模 式 位 。 最 高 位 SMOD 是 串口 波 特 率 加 倍 控制 位 ， 
置 1 时 ， 串 口 波 特 率 加 倍 。GF1 和 GFO 是 通用 的 标志 位 。 


SMOD GF1 GF0 PD IDL 


3. TMOD, TCON, ТНІ, THO, ТІЛ, TLO 

这 组 寄存 器 全 部 和 定时 /计数 器 相关 ， 其 中 TMOD 为 模式 控制 寄存 部 ， 用 来 设 定 工作 模 
式 ; TCON 为 控制 寄存 器 ， 用 来 对 定时 /计数 器 进行 开局 /关闭 和 终端 势能 等 的 控制 。THn 和 
TLn 分 别 是 相应 的 计数 寄存 器 。 


TMOD GATE C/T M1 МО САТЕ C/T M1 MO 


TCON TF1 TR1 ТЕО ТЕО IE1 IT1 IE1 ITO 


4. SCON, SBUF 

PKM ay ff es leh OK, SCON 是 串 行 通信 口 的 控制 寄存 器 ， 完 成 波 特 率 以 及 数据 格 
式 的 设 定 和 中 断 使 能 控制 等 ;， SBUF 则 是 数据 收发 的 缓冲 区 。 

5. IE. IP 

PK N Ay Yf ms 6 l| Y r ТЕ АИВ ВЕ AREER, ЖР IE.7 为 EA， 是 所 有 中 
断 的 总 控制 开关 ， 其 他 5 个 bit 则 是 对 应 中 断 的 控制 开关 ， 对 应 的 是 IP 中 这 5 个 中 断 的 优先 
级 设置 位 。 


IE EA === ES ЕТ1 EX1 ETO ЕХО 


IP PS PT1 PX1 PTO PXO 
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6. SP、PSW、ACC、B、DPH、DPL 

这 些 寄存 器 对 单片机 的 工作 而 言 是 很 重要 的 ， 但 是 因为 用 了 C51 来 设计 程序 ， 对 程序 
设计 来 说 ， 它 们 就 不 再 是 非 了 解 不 可 了 。 


2.4 定时 /计数 器 


2.4.1 定时 /计数 器 概述 


定时 /计数 器 是 单片机 系统 的 一 个 重要 部 件 ， 可 以 用 来 实现 定时 控制 、 频 率 测 量 、 脉 宽 
测量 、 信 号 发 生 等 。 此 外 ， 定 时 /计数 器 还 可 以 用 来 作为 串 行 通 信 中 的 波 特 率 发 生 器 。 

在 MCS-51 单片机 中 采用 加 法 计数 器 ， 先 设置 计数 需 的 初 值 ， 然 后 对 计数 脉冲 每 次 加 
一 ， 加 到 计数 器 溢出 为 止 。 这 就 是 所 谓 的 加 法 计数 器 。 

定时 /计数 需 有 定时 和 计数 两 大 功能 ， 但 归根 到 底 是 一 个 计数 器 。 对 外 部 事件 脉冲 计数 
是 计数 器 ， 对 片 内 机 器 周期 脉冲 计数 是 定时 器 。 在 日 常生 活 中 也 常用 到 定时 的 概念 ， 如 将 时 
钟 定时 到 lmin， 那 么 秒 钟 计 时 到 60 后 就 到 了 lmin 的 定时 。 单 片 机 内 部 工作 原理 也 类 
似 。 


2.4.2 定时 /计数 器 结构 


MCS-51 单片机 内 部 设置 两 个 16 位 可 编程 的 定时 /计数 器 TO 和 Tl1， 其 结构 如 图 2-8 所 
示 ， 它 们 具有 计数 器 方式 和 定时 器 方式 以 及 4 种 工作 模式 。 其 状态 字 均 在 相应 的 特殊 功能 针 
存 器 中 ， 通 过 对 控制 寄存 器 的 编程 ， 可 以 方便 地 选择 适当 的 工作 模式 。 对 每 个 定时 /计数 器 ， 
在 特殊 功能 寄存 器 TMOD 中 都 有 一 个 控制 位 ， 它 选择 TO 及 TI 为 定时 器 或 计数 器。 定时 器 
TO 由 特性 功能 寄存 器 TLO (168 位 ) 和 THO (高 8 位 ) 构成， 定时 器 Tl 由 特性 功能 寄存 器 
TLI ( 低 8 位 ) 和 THI (高 8 位 ) 构成 。 特 殊 功 能 寄存 器 TMOD 控制 定时 寄存 器 的 工作 方 
式 ，TCON 则 用 于 控制 定时 器 TO 和 ТІ 的 启动 和 停止 计数 ， 同 时 管理 定时 器 TO # TI 的 溢出 


标志 等 。 程 序 开始 时 需 对 TL0O、THO、TL1 和 THI 进行 初始 化 编程 ， 以 定义 它们 的 工作 方式 
Р3.5 PIA 


THI TL1 THO TLO 


Q 
Y 58 чш 
8 È ë 
ЖЕКШЕН > 
[过 一 
= 
E Ë: 


TCON TMDD 


2-8 MCS-51 内 部 定时 /计数 器 结构 


23 
和 控制 TO 和 TI 的 计数 。 系 统 复位 时 ， 寄 存 器 的 所 有 位 都 被 清 零 。 
2.4.3 定时 /计数 器 控制 寄存 器 


在 单片机 中 有 两 个 特殊 功能 寄存 器 与 定时 /计数 占有 关 ， 其 编程 操作 通过 两 个 特殊 功能 
寄存 器 TMOD 和 TCON 的 状态 设置 来 实现 。 特 殊 功 能 寄存 器 TMOD 控制 定时 器 的 工作 方式 ， 
TCON 控制 其 运行 ，TCON 还 包含 TO ЯП Т1 的 溢出 标志 。 

1. 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 

TCON 的 字 节 地 址 为 88H， 每 一 位 有 位 地 址 ， 均 可 位 操作 。TCON 寄存 器 已 在 中 断 系 统 
中 介绍 过 ， 它 的 低 4 位 只 与 中 断 有 关 ， 此 处 不 再 重复 ,高 4 位 与 定时 /计数 器 有 关 。TCON 
的 结构 和 各 位 名 称 、 功 能 见 表 2-1。 

表 2-1 TCON 结构 


TCON 结构 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 


TF1 ТВ1 ТЕО TRO IE1 IT1 ТЕО TTO 

TF1: 定时 /计数 器 Tl 溢出 标志 。 当 TI RU, Т1 从 初 值 开始 加 1 计数 ， 至 最 
高 位 产生 溢出 时 ，TF 置 “1”， 既 表示 计数 器 游 出 又 表示 请 求 中 断 。CPU 响应 中 断后 由 硬件 
自动 对 ТЕ1 清 零 。 

TR1: 定时 /计数 器 Tl 运行 控制 位 。 靠 软件 置 位 或 清除 ， 当 TRI =1 时 启动 TI 运行 ， 
TR1 =0 时 则 ТІ 停止 运行 。 

ТЕО: 定时 /计数 器 To 淤 出 标志 。 其 意义 与 TF1 相似 。 

TRO: 定时 /计数 器 TO 运行 控制 位 。 其 意义 与 TR1 相似 。 

2. 定时 /计数 器 工作 方式 寄存 器 TMOD? 

TMOD 用 于 设 定 定 时 /计数 器 的 工作 方式 和 工作 模式 。 低 4 位 用 于 T0， 高 4 位 用 于 TT1， 
TMOD 的 结构 和 各 位 名 称 、 功 能 见 表 2-2, 

表 2-2 TMOD 寄存 器 结构 


TMOD 寄存 器 结构 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
GATA ga M1 MO GATA C/T М1 MO 
一 T1 方式 字段 一 —T0 方式 字段 一 


MIMO: 工作 方式 选择 位 ， 两 位 二 进 制 位 可 表示 4 种 状态 ， 具 体 功 能 见 表 2-3。 
表 2-3 工作 方式 选择 


MI1MO 工作 方式 JJ В 
00 方式 0 13 位 计数 器 
01 方式 1 16 位 计数 器 
10 方式 2 两 个 8 位 计数 器 ， 初 值 自动 装 和 人 
11 方式 3 两 个 8 位 计数 器 ， 仅 适用 于 ТО 
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С/Т: 计数 /定时 方式 选择 位 。 
C7T =1 时 为 计数 方式 ， 对 外 部 事件 脉冲 计数 ， 负 跳 变 脉 冲 有 效 。 
C7T =0 时 为 定时 工作 方式 ， 对 片 内 机 器 周期 脉冲 计数 ， 用 作 定 时 器 。 
САТЕ: 门 控 位 。 
GATE =0 时 定时 /计数 器 的 运行 上 只 受 TCON 中 运行 控制 位 TR 的 控制 。 
GATE =1 时 定时 /计数 器 的 运行 同时 受 TR 和 外 中 断 输 入 信号 的 双重 控制 。 


2.4.4 定时 /计数 器 的 工作 方式 


在 TMOD 控制 寄存 器 中 可 知 对 M1M0 的 不 同 设置 可 选择 4 种 不 同 工 作 方式 ， 下 面 以 T0 
为 例 分 别 对 这 4 种 工作 方式 作 一 介绍 。 

1. 工作 方式 0 

定时 /计数 器 0 的 工作 方式 0 的 电路 逻辑 结构 如 岁 2-9 所 示 (定时 /计数 器 1 与 其 完全 一 
致 ) 。 工 作 方式 0 是 13 位 计数 结构 的 工作 方式 ， 其 计数 器 由 TH 的 全 部 8 位 和 了 TL 的 低 5 位 
构成 ，TL 的 高 3 位 没有 使 用 。 当 CVT =0 时， 多 路 开关 接 通 振荡 脉冲 的 12 分 频 输出 ，13 位 
计数 器 依次 进行 计数 。 这 就 是 定时 工作 方式 。 当 BT = 1 时 ， 多 路 开关 接 通 计 数 引 脚 CTO), 
外 部 计数 脉冲 由 引 脚 TO 输入 。 当 计数 脉冲 发 生 负 跳 变 时 ， 计 数 器 加 1， 这 就 是 我 们 常 说 的 
计数 工作 方式 。 


12 分 频 —— OSC 


|| THO TLO |. [ss 1 „7 C/T=0 
ТЕО (8 位 ) | ( 低 5 位 ) | 9 CAT-1 
HE T034) 
控制 
TRO 
a | — GATA 
INT0(P3.2) 


图 2-9 工作 方式 0 
不 管 是 哪 种 工作 方式 ， 当 TL 的 低 5 位 溢出 时 ， 都 会 向 TH 进位 ， 而 全 部 13 位 计数 器 溢 

出 时 ， 则 会 向 计数 器 溢出 标志 位 ТЕО 进位 。 

如 上 所 述 ，TF0 是 定时 /计数 器 的 溢出 状态 标志 ， 洪 出 时 由 硬件 置 位 ，TF0 н 
CPU 响应 时 ， 转 入 中 断 时 硬件 清 零 ，TF0 也 可 由 程序 查询 和 清 零 。 

2. 工作 方式 1 

当 M1M0 =01 时 ， 定 时 /计数 器 处 于 工作 方式 1， 此 时 ， 定 时 /计数 器 的 等 效 电 路 如 图 2- 
10 所 示 。 

方式 0 和 方式 1 的 区 别 仅 在 于 计数 器 的 位 数 不 同 ,方式 0 为 13 位， 而 方式 1 则 为 16 
位 ， 由 THO 作为 高 8 位 ，TLO 为 低 8 位 ， 有 关 控 制 状态 字 (САТА, OT, ТЕО, ТКО) 和 方 
式 0 相同 。 

3. 工作 方式 2 

当 M1M0 =10 时 ， 定 时 /计数 器 处 于 工作 方式 2。 此 时 定时 器 的 等 效 电 路 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-10 工作 方式 1 


Юл |7 OSC 
H al |a TLO | | — „? CIT=0 
Br TPO ( 低 8 位 ) ! ? CT=1 
> ТО(РЗ.4) 
ез 控制 
装载 & TRO 
THO 


(8 位 ) 


& 1 — GATA 

Ea 2) 
图 2-11 工作 方式 2 

定时 /计数 器 1 与 之 完全 一 致 。 

工作 方式 0 和 工作 方式 1 的 最 大 特点 就 是 计数 溢出 后 ,计数器 为 全 0， 因 而 循环 定时 或 
循环 计数 应 用 时 就 存在 反复 设置 初 值 的 问题 ， 这 给 程序 设计 带 来 许多 不 便 ， 同 时 也 会 影响 计 
时 精度 。 工 作 方 式 2 就 针对 这 个 问题 而 设置 ， 它 具有 自动 重 装 载 功 能 ， 即 自动 加 载 计数 初 
值 ， 所 以 也 有 的 文献 称 之 为 自动 重 加 载 工作 方式 。 在 这 种 工作 方式 中 ，16 位 计数 器 分 为 两 
部 分 ， 即 以 TLO 为 计数 器 ， 以 THO 作为 预 置 寄存 器 ， 初 始 化 时 把 计数 初 值 分 别 加 载 至 TLO 
和 THO 中 ， 当 计数 溢出 时 ， 不 再 像 方式 0 和 方式 1 那样 需要 “人 工 重复 加 载 " ， 由 软件 重新 
赋值 ， 而 是 由 预 置 寄存 器 TH 以 硬件 方式 自动 给 计数 器 TLO 重新 加 载 。 

程序 初始 化 时 ， 给 TLO 和 THO 同时 赋 以 初 值 ， 当 TLO 计数 溢出 时 ， 置 位 ТЕО 的 同时 把 
预 置 寄 存 器 THO 中 的 初 值 加 载 给 TLO, TLO 重新 计数 。 如 此 反复 ， 这 样 省 去 了 程序 不 断 需 给 
计数 器 赋值 的 麻烦 ， 而 且 计数 准确 度 也 提高 了 。 但 这 种 方式 也 有 其 不 利 的 一 面 ， 即 计数 结构 
只 有 8 位 ， 计 数值 有 限 ， 最 大 只 能 到 255。 所 以 这 种 工作 方式 很 适合 于 那些 重复 计数 的 应 用 
场合 。 例 如 我 们 可 以 通过 这 样 的 计数 方式 产生 中 断 ， 从 而 产生 一 个 固定 频率 的 脉冲 。 也 可 以 
当 作 串 行 数据 通信 的 波 特 率 发 送 器 使 用 。 

4. 工作 方式 3 

当 MIMO =11 时 ， 定 时 /计数 器 处 于 工作 方式 3。 此 时 定时 /计数 器 的 等 效 电路 如 图 2-12 
所 示 。 仍 以 定时 器 0 为 例 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 工作 方式 3 模式 下 ， 定 时 /计数 器 1 的 工作 方 
式 与 之 不 同 。 

在 工作 方式 3 模式 下 ， 和 定时 /计数 器 0 被 拆 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 TLO 和 TH0。 其 中 
TLO 既 可 以 作 计数 器 使 用 ， 也 可 以 作为 定时 器 使 用 ， 定 时 /计数 器 0 的 各 控制 位 和 引 脚 信号 
全 归 它 使 用 。 其 功能 和 操作 与 方式 0 或 方式 1 完全 相同 。 但 THO 就 只 能 作为 简单 的 定时 器 
使 用 ， 而 且 由 于 定时 /计数 器 0 的 控制 位 已 被 TLO 占用 ， 因 此 只 能 借用 定时 /计数 器 1 的 控制 
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图 2-12 工作 方式 3 
位 ТВ1 和 TF1， 也 就 是 以 计数 溢出 去 置 位 ТЕ1, TRI 则 负责 控制 THO 定时 的 启动 和 停止 。 由 
于 TLO 既 能 作 定 时 器 也 能 作 计数 器 使 用 ，TH0O 只 能 作 定 时 器 使 用 而 不 能 作 计 数 器 使 用 ， 因 
此 在 方式 3 模式 下 ， 定 时 /计数 器 0 可 以 构成 两 个 定时 器 或 者 一 个 定时 器 和 一 个 计数 器 。 


2.4.5 定时 /计数 器 的 应 用 


1. 定时 /计数 器 初始 化 

定时 /计数 器 初始 化 过 程 如 下 : 

1) 根据 要 求 给 方式 寄存 器 TMOD 送 一 个 方式 控制 字 ， 以 设 定 定 时 器 响应 的 工作 方式 ; 

2) 根据 需要 给 区 了 选送 初 值 ， 以 确定 需要 的 定时 时 间或 计数 的 初 值 ; 

3) 根据 需要 给 中 断 允 许 寄 存 顺 ТЕ 送 中 断 控 制 字 ， 以 开放 相应 的 中 断 和 设 定 中 断 优先 级 ; 

4) 给 TCON 送 命 令 字 ， 以 启动 或 禁止 C7T 运 行 。 

2. 定时 /计数 器 初 值 的 计算 

MCS-51 单片机 定时 /计数 器 初 值 计算 公式 为 

7( 初 值 ) = 2" – 定时 时 间 /机 器 周期 时 间 

式 中 ,WN 与 工作 方式 有 关 。 方式 0 时 ,N=13; 方式 1 时 , N=16; 方式 2 和 3 时 , N =8。 
机 器 周期 时 间 = 12// 

【 例 2-1】 已 知 晶振 为 12MHz 时 ， 求 定时 О. 2ms ШЇ, ТО 工作 方式 0、 方 式 1、 方 式 2、 
方式 3 时 的 定时 初 值 。 

(1) 工作 方式 0 

22 —200/1 =8192 -200 =7992 = ІЕЗ8Н, 

1F38 化 成 二 进 制 : 1F38 =0001 1111 0011 1000 B 

则 低 5 位 送 TLO X 18H, 258 位 送 THO 为 F9H。 

(2) 工作 方式 1 

2' _200/1 =65536 – 200 = 65336 = FF38H。 即 THO = ЕЕН, TLO =38H。 

(3) 工作 方式 2 

2 —200/1 =256 -200 =56 =38H。 即 THO =38H，TLO =38H。 

(4) 工作 方式 3 
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方式 3 与 方式 2 初 值 一 样 为 THO =TLO =38H。 
2.4.6 定时 器 的 应 用 


设 单片机 系统 时 钟 频 率 为 12MHz， 要 求 在 P0.0 的 LED 定时 50ms 循环 亮 灭 。 硬 件 原理 
如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 硬件 原理 
程序 设计 : 
定时 器 初 值 计算 : To 初 值 2, - 50000ц5/1ц = 65536 - 50000 = 15536 = 3CBOH ， 则 
THO =3CH, TLO =BOH。 在 C 语言 中 对 定时 器 初始 化 还 可 以 用 更 简单 的 方法 ， 即 直接 用 减 
初 值 的 方法 ， 如 定时 50ms 在 语句 中 可 以 写成 


THO = - 50000/256; // 定 时 器 TO 的 高 四 位 赋值 
TLO = – 50000%256; // 定 时 器 TO 的 低 四 位 赋值 
完整 程序 如 下 : 


#include <ree51.h > 
#include < absacc. h > 


sbit LED = P0%0; 
void main (void) 


| 
PO =0xff; // 初始 化 端口 
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EA =1; // 允 许 所 有 中 断 

ЕТО =1; // 人 允许 TO 中 断 

TMOD = 0x01; /A/T0 方 式 1 计时 0.05s 
THO = - 50000/256; // 定 时 器 TO 的 高 四 位 赋值 
TLO = – 50000%256; // 定 时 器 TO 的 低 四 位 赋值 
TRO =1; // 开 中 断 ， 启 动 定 时 器 

for (;;); 


| 
/ ж 定时 计数 器 0 的 中 断 服务 子 程序 = / 
void intservl (void) interrupt 1 using 1 


| 


THO = - 50000/256; // 定 时 器 TO 的 高 四 位 赋值 
TLO = – 50000%256; // 定 时 器 TO 的 低 四 位 赋值 
LED =! LED; 


| 
2.5 МС$-51 单片机 中 断 系 统 


什么 是 中 断 ? 对 初学 者 来 说 ， 中 断 这 个 概念 比较 抽象 ， 其 实 单片机 的 处 理 系统 与 人 的 一 
般 思 维 有 着 许多 相似 之 处 ， 在 日 常生 活 和 工作 中 有 很 多 类 似 的 情况 。 假 如 你 正在 写 文章 ， 
时 候 手机 响 了 ， 你 在 文稿 上 做 个 记号 ， 然 后 与 对 方 通电 话 ， 通 话 完毕 ， 继 续 写 你 的 文章 。 
就 是 生活 中 的 “中 断 ” 的 现象 ， 就 是 正常 的 工作 过 程 被 突然 发 生 的 事件 打 断 了 。 


2.5.1 单片机 中 断 


对 于 单片机 中 的 中 央 人 处 理 絮 处 理事 情 也 和 我 们 写 文章 、 接 电话 一 样 ， 单片机 中 CPU 只 
有 一 个 ,但 在 同一 时 间 内 可 能 会 面临 着 处 理 很 多 任务 的 情况 ， 如 运行 主 程序 、 数 据 的 输入 和 
输出 、 定 时 /计数 时 间 已 到 、 可 能 还 有 一 些 外 部 的 更 重要 的 中 断 请 求 要 先 处 理 。 此 时 也 得 像 
人 的 思维 一 样 停 下 某 一 样 (或 几 样 ) 工作 先 去 完成 一 些 紧 急 任务 的 中 断 方法 。 

仔细 研究 一 下 生活 中 的 中 断 ， 对 于 我 们 学 习 单 片 机 的 中 断 也 很 有 好 处 。 首 先 ， 什 么 导致 
引起 中 断 ， 生 活 中 很 多 事件 可 以 引起 中 断 : 有 人 按 门铃 了 ， 电 话 铃 响 了 ， 你 的 闹钟 响 了 …… 
等 等 诸如 此 类 的 事件 ， 我 们 把 可 以 引起 中 断 的 事件 称 之 为 中 断 源 ， 单 片 机 中 也 有 一 些 可 以 引 
起 中 断 的 事件 。 

所 以 ,中 断 是 指 计算 机 在 执行 某 一 程序 的 过 程 中 ,由 于 计算 机 系统 内 、 外 的 某 种 原因 ， 
而 必须 中 止 原 程序 的 执行 , 转 去 执行 相应 的 处 理 程序 , 待 处 理 结束 之 后 , 再 回来 继续 执行 被 
中 止 的 原 程序 的 过 程 。 这 样 类 似 的 处 理 方法 上 升 到 计算 机 理论 ， 就 是 一 个 资源 面 对 多 项 任务 
的 处 理 方式 ， 由 于 资源 有 限 ， 面 对 多 项 任务 同时 要 处 理 时 ， 就 会 出 现 资源 竞争 的 现象 。 中 断 
技术 就 是 为 了 解决 资源 竞争 的 一 个 可 行 的 方法 ， 采 用 中 断 技 术 可 使 多 项 任务 共享 一 个 资源 ， 
所 以 有 些 文献 也 称 中 断 技 术 是 一 种 资源 共享 技术 。 


这 
这 
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2.5.2 中 断 的 必要 性 


为 什么 要 设置 中 断 ” 设 中 断 有 什么 优点 和 功能 ? 采用 了 中 断 技术 后 的 计算 机 , 可 以 解决 
CPU 与 外 设 之 间 速 度 匹配 的 问题 , 使 计算 机 可 以 及 时 处 理 系 统 中 许多 随机 的 参数 和 信息 , 同 
时 , 它 也 提高 了 计算 机 处 理 故障 与 应 变 的 能 


2.5.3 中 断 源 


中 断 源 是 指 能 发 出 中 断 请 求 ， 引 起 中 断 的 装置 或 事件 。 中 断 源 主要 有 以 下 几 种 : 
外 设 : 如 A/D 转换 器 、 打 印 机 、 键 盘 等 。 

故障 源 : 如 电源 掉 电 、 运 算 溢出 、 存 储 器 损坏 等 。 

定时 器 定时 到 预定 的 时 间 所 发 出 的 中 断 请 求 。 


2.5.4 中 断 优先 级 


单片机 系统 的 中 断 源 一 般 不 止 一 个 ， 若 在 同一 时 刻 有 两 个 中 断 源 同时 向 CPU 请 求 中 断 ， 
那 怎么 办 ? 51 单片机 将 5 个 中 断 源 划分 为 两 个 中 断 优先 级 : 高 优先 级 和 低 优先 级 。 中 断 优 
先 级 越 高 , 则 响应 优先 权 就 越 高 。 当 CPU 正在 执行 中 断 服 务 程序 时 ,又 有 中 断 优先 级 更 高 的 
中 断 申请 产生 ， 这 时 CPU 就 会 暂停 当前 的 中 断 服务 转 而 处 理 高 级 中 断 申 请 ， 待 高 级 中 断 处 
理 程序 完毕 再 返回 原 中 断 程序 断 点 处 继续 执行 , 这 一 过 程 称 为 中 断 舱 套 。 

在 默认 情况 下 单片机 系统 本 身 也 将 所 有 中 断 源 按 优先 权 先 后 排列 ， 若 同一 时 间 同 时 请 求 
中 断 的 两 个 中 断 源 不 属于 同一 优先 级 ， 则 CPU 先 响应 优先 级 高 的 中 断 源 ， 等 优先 级 高 的 中 
断 响 应 完了 之 后 再 响应 另 一 中 断 。 


2.5.5 中 断 响应 过 程 


CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 就 立即 转 入 执行 中 断 服务 程序 。 不 同 的 中 断 源 、 不 同 的 中 断 要 
求 可 能 有 不 同 的 中 断 处 理 方法 ， 但 它们 的 处 理 流 程 一 般 都 如 下 所 述 。 

1. 保护 现场 

中 断 是 在 执行 其 他 任务 的 过 程 中 转 去 执行 临时 的 任务 ， 为 了 在 执行 完 中 断 服 务 程 序 后 ， 
回头 执行 原来 的 程序 时 ， 知 道 原 来 的 程序 在 何 处 打 断 的 ， 各 有 关 寄 存 器 的 内 容 如 何 ， 就 必须 
在 转 和 人 执行 中 断 服务 程序 前 ， 将 这 些 内 容 和 状态 进行 备份 一 一 即 保护 现场 。 

如 果 在 执行 中 断 服务 时 不 是 按 上 述 方法 进行 现场 保护 和 恢复 现场 ， 就 会 使 程序 运行 亲 
乱 ， 程 序 跑 飞 ， 自 然 使 单片机 不 能 正常 工作 。 

在 汇编 语言 中 一 般 用 如 下 语句 保护 现场 : 

PUSH ACC 

PUSH PSW 

PUSH DPH 

PUSH DPL 

而 在 C 语言 中 程序 会 自动 保护 现场 。 在 使 用 中 不 用 对 现场 进行 人 为 保护 和 恢复 。 

2. 中 断 服务 程序 

既然 有 中 断 产 生 ， 就 必然 有 其 具体 的 需 执行 的 任务 ， 中 断 服务 程序 就 是 执行 中 断 处 理 的 
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具体 内 容 ， 一 般 以 子 程序 的 形式 出 现 ， 所 有 的 中 断 都 要 转 去 执行 中 断 服务 程序 ， 进 行 中 断 服 
务 。 

3. 中 断 返 回 

执行 完 中 断 服务 程序 后 ， 必 然 要 返回 ， 中 断 返 回 就 是 程序 从 中 断 服务 程序 转 回 到 原 工作 
程序 上 来 。 同 时 ， 中 断 服 务 程序 完成 后 ， 就 需 把 保存 的 现场 内 容 从 堆栈 中 弹出 ,恢复 寄 存 器 
和 存储 单元 的 原 有 内 容 ， 这 就 是 现场 恢复 。 在 MCS-51 单片机 中 ， 中 断 返 回 是 通过 一 条 专门 
的 指令 实现 的 ， 自 然 这 条 指令 是 中 断 服 务 程序 的 最 后 一 条 指令 。 在 汇编 语言 中 典型 的 中 断 返 
回 语句 如 下 (恢复 现场 的 语句 与 保护 现场 的 语句 遵循 后 进 先 出 规则 ) : 


POP DPL 恢复 现场 
POP DPH 

POP PSW 

POP ACC 

RETI 返回 


2.6 中 断 系 统 


2.6.1 中 断 系统 结构 


8051 有 5 个 中 断 源 ， 它 们 是 两 个 外 中 断 INTO (P3.2) 和 INTI (P3.3) 、 两 个 片 内 定时 
/计数 器 溢出 中 断 ТЕО 和 TF1， 一 个 是 片 内 串 行 口中 断 TI sk RI， 这 几 个 中 断 源 由 TCON 和 
SCON 两 个 特殊 功能 寄存 絮 进 行 控 制 。 其 结构 如 图 2-14 所 示 。 


优先 级 


1 p 中 断 允许 寄存 器 IE 查询 电路 
Я ИИИ 7 Е] 
INTO А ITO IE0 源 人 允许 总 人 允许 ”寄存 器 了 高 优先 级 
| ЕХО — 中 断 请 求 
0 
ТЕ0 ЕТО | 一 w 
2А 
“ 源码 “上 > 向量 和 
INT IT IE1 EXI 0 
1 
ЕЗ ETI 一 
TF 
_ 低 优先 级 
ES | 一 中 断 请 求 
TI | >1l 0 
ВІ 一 一 一 一 EA 
к Basan 


图 2-14 ”中断 系统 结构 
计算 机 的 中 断 系统 能 够 加 强 CPU 对 多 任务 事件 的 处 理 能 力 。 从 而 使 它 的 应 用 范围 进 一 
步 扩 大 。 在 MCS-48 结构 的 基础 上 ，MCS-51 在 增强 了 VO 的 种 类 、 功 能 和 数量 的 同时 ， 也 
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增强 了 中 断 能 力 。MCS-51 提供 了 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优 先 级 控制 ， 可 实现 两 个 中 断 服 务 
RE, ?Ң CPU 支持 中 断 屏蔽 指令 后 ， 可 将 一 部 分 或 所 有 的 中 断 关 断 ， 只 有 打开 相应 的 中 断 
控制 位 后 ， 方 可 接收 相应 的 中 断 请 求 。 程 序 设 置 中 断 的 允许 或 屏蔽 ， 也 可 设置 中 断 的 优先 
级 。 
2.6.2 MCS-51 中 断 源 


MCS-51 单片机 共有 5 个 中 断 源 ， 其 中 2 个 外 部 中 断 源 ，3 个 内 部 中 断 源 : 
INTO: 外 部 中 断 0， 中 断 请 求 信 号 由 P3. 2 输入 。 

INT1: 外 部 中 断 1， 中 断 请 求 信 号 由 P3. 3 输入 。 

TO: 定时 /计数 带 0 йй г, 

ТІ: 定时 /计数 带 1 洲 出 中 断 。 

串 行 中 断 : 包括 串 行 接收 中 断 RI 和 串 行 发 送 中 断 TI, 


2.6.3 中 断 控制 


MCS-51 单片机 对 中 断 的 控制 主要 有 4 个 特殊 功能 寄存 器 : 

定时 /外 部 中 断 控制 寄存 器 TCON; 串 行 中 断 控制 寄存 器 SCON; 中 断 允 许 控 制 寄存 顺 
IE; 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP。 

其 中 TCON 和 SCON 只 有 一 部 分 用 于 中 断 控制 ， 通 过 以 上 4 个 中 断 控 制 寄存 器 各 位 进行 
配置 ， 可 实现 各 种 中 断 控制 功能 。 

1. 定时 /外 部 中 断 控制 寄存 器 TCON ( 见 表 2-4) 


表 2-4 ”定时 /外 部 中 断 控制 寄存 器 TCON 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
TCON 
TF1 TR1 ТЕО TRO IE1 ІТІ ТЕО ITO 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 


HARA KEAREL Т: 

ITO: 外 部 中 断 0 类 型 控制 位 ， 通 过 软件 设置 或 清除 ， 用 于 控制 外 中 断 的 触发 信号 类 型 。 
当 ITO =1 时 是 边沿 触发 ， 当 IT0 =0 时 是 电 平 触发 。 

IEO: 外 部 边沿 触发 中 断 0 请 求 标志 ， 当 引 脚 P. 2 信号 有 效 时 ,触发 IE0 置 “1”， 当 
CPU 响应 该 中 断后 ， 由 片 内 硬件 自动 清 零 (只 适用 于 边沿 触发 方式 ) 。 

IT1: 外 部 中 断 1 类 型 控制 位 ， 其 意义 和 ITO 一样 。 

IE1: 外 部 边沿 触发 中 断 0 请 求 标志 ， 其 意义 和 IE0 一 样 。 

2. 串 行 中 断 控 制 寄存 器 SCON ( 见 表 2-5) 

#25 串 行 中 断 控 制 寄存 器 SCON 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 
SCON 
— — = — нЕ 一 TI RI 
位 地 址 99H 98H 
各 位 功能 如 下 : 


RI: 串 行 口 接收 中 断 标 志 。 若 串 行 口 接收 需 允 许 接收 ， 并 以 方式 0 工作 ， 每 当 接收 到 8 
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位 数据 时 ，RI 被 置 1; 大 以 方式 1、2、3 工作 ， 当 接收 到 半 个 停止 位 时 ，RI 被 置 1; 当 串 行 
口 以 方式 2 或 3 工作 ， 且 当 SM2 =1 时 ， 仅 当 接 收 到 第 9 位 数据 RB8 为 1 后 ， 同 时 还 要 在 接 
收 到 半 个 停止 位 时 ，RI 被 置 1。RI =1 表示 串 行 口 接收 器 正 向 CPU 申请 中 断 。 同 样 RI 标志 
必须 由 用 户 软 件 清 零 。 

ТЇ: 串 行 口 发 送 中 断 标 志 。 在 串 行 口 以 方式 0 发 送 时 ， 每 当 发 送 完 8 位 数据 后 由 硬件 置 
位 。 如 果 以 方式 1、2 、3 发 送 时 ， 在 发 送 停 止 位 的 开始 时 TI 被 置 1。TI = 1 表示 串 行 发 送 器 
ЗЕ] СРО 发 出 中 断 请 求 ， 向 串 行 口 的 数据 缓冲 器 SBUF 写 入 一 个 数据 后 就 立即 启动 发 送 器 继 
续 发 送 。 但 是 CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 转 向 执行 中 断 服务 程序 时 ， 并 不 清 零 TIT， 了 I 必须 由 用 
户 的 中 断 服务 程序 清 零 。 

3. 中 断 允 许 控制 寄存 器 IE ( 见 表 2-6) 

表 2-6 中断 允许 控制 寄存 器 IE 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
IE 
EA = 一 ES ETI EXI ETO EX0 
位 地 址 AFH ACH ABH AAH A9H A8H 
其 各 位 功能 如 下 : 
ЕХО: 外 中 断 0 中 断 控 制 位 。EX1 =1， 人 允许 外 中 断 0 中 断 ; ЕХІ =0， 禁止 外 中 断 0 中 


ЕТО: 定时 /计数 器 TO 中 断 控制 位 。ET1 =1， 人 允许 To 中 断 ，ET1 =0， 禁 止 TO 中断 。 
ХІ: 外 中 断 1 中 断 控 制 位 。EX1 =1， 人 允许 外 中 断 1 中 断 ，EX1 =0， 禁止 外 中 断 1 中 


ETI: 定时 /计数 器 Tl 中 断 控 制 位 。ET1 =1， 人 允许 TI Ф; ЕТІ =0， 禁 止 TI 中 断 。 
ES: 串 行 口 中 断 控 制 位 。ES =1， 人 允许 串 行 口 中 断 ; ES =0， 禁 止 串 行 口 中 断 。 
EA: 中 断 总 控制 位 。EA =1，CPU 开放 中 断 ; EA=0, СРО 禁止 所 有 中 断 。 
4. 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP (ILK 2-7) 
表 2-7 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
И — — 一 PS PTI РХ1 РТО РХО 
位 地 址 BCH BBH BAH B9H B8H 
其 各 位 功能 如 下 : 
PXO: 外 中 断 0 优先 级 控制 位 。PX0 =1， 声 明 外 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 ; PX0 =0， 定 义 
外 中 断 0 为 低 优先 级 中 断 。 
PTO: 定时 器 0 优先 级 控制 位 。PT0 =1， 声 明定 时 器 0 为 高 优先 级 中 断 ; РТО =0， 定 义 
+ 0 为 低 优 先 级 中 断 。 


: 外 中 断 1 优先 级 控制 位 。PX1 =1， 声 明 外 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 ; PX1 =0， 定 义 

К? 1 为 低 优先 级 中 断 。 
PTI: 定时 吉 1 优先 级 控制 位 。PT1 =1， 声 明定 时 器 1 为 高 优先 级 中 断 ; PT1 =0， 和 定义 
定时 器 1 为 低 优先 级 中 断 。 
PS: 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 。PS = 1， 串 行 口 中 断 声 明 为 高 优先 级 中 断 ; PS =0， 串 
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行 口 定义 为 低 优先 级 中 断 。 
2.6.4 中 断 响应 等 待 时 间 


正常 中 断 响 应 时 间 至 少 为 3 ~8 个 机 器 周期 ， 如 果 有 同 级 或 高 级 中 断 服务 ， 将 延长 中 断 
响应 时 间 。 


2.6.5 中 断 撤消 


中 断 源 发 出 中 断 请 求 后 ， 相 应 中 断 请 求 标志 置 “1”。CPU 响应 中 断后 ， 必 须 清 除 中 断 
请 求 标志 ， 和 否则 中 断 响应 返回 后 将 再 次 进入 该 中 断 ， Ыл. 详细 说 明 如 下 : 

(1) 对 定时 /计数 器 TO. TU 中 断 ， CPU 响应 中 断 时 就 用 硬件 自动 清除 了 相应 的 中 断 请 
求 标志 ТЕО 或 TF1， 用 户 可 以 不 必 手 动 清除 。 

(2) 对 外 部 中 断 INTO、INT1 ， 大 采用 边沿 触发 方式 ，CPU 响应 中 断 时 也 用 便 件 自动 清 
除了 相应 中 断 请 求 标志 ТЕО 或 正 1 。 

(3) 对 外 部 中 断 INTO 、INTI ， 若 采用 电 平 触发 方式 ，CPU 响应 中 断 时 ， 虽 也 是 用 硬件 
自动 清除 了 相应 中 断 请 求 标志 ТЕО 或 下 1 ， 但 相应 引 脚 的 低 电 平 信 号 若 继续 保持 下 去 ， 中 断 
请 求 标志 IEO 或 ТЕ1 就 无 法 清 零 ， 也 会 发 生 再 次 进入 中 断 的 情况 。 

(4) 对 串 行 中 断 ，CPU 响应 中 断后 并 不 自动 清除 相应 的 中 断 标志 位 并 或 RI， 用 户 应 在 
串 行 中 断 服务 程序 中 用 软件 清除 TI 或 RI。 


2.6.6 中 断 系 统 应 用 举例 


C51 编译 器 支持 在 C 语言 源 程序 中 直接 编写 51 单片机 的 中 断 服 务 程序 ， 比 汇编 编写 中 
断 程序 方便 许多 。 为 了 能 在 C 语言 中 直接 编写 中 断 服务 阴 数 ，C51 编译 器 对 机 数 的 定义 有 所 
扩展 ， 增 加 了 一 个 扩展 关键 字 interrupt。 关 键 字 interrupt 是 函数 定义 时 的 一 个 选项 ， 加 上 这 
个 选项 即 可 将 函数 定义 成 中 断 服务 函数 。 

定义 中 断 服 务 函 数 的 一 般 形式 为 

函数 类 型 函数 名 (形式 参数 ) [interrupt n] [using n] 

interrupt 后 面 的 n 是 中 断 号 ,，n 的 取 值 范围 为 0 ~31。 编 译 器 从 8n +3 处 产生 中 断 向 量 ， 
具体 的 中 断 号 nn 和 中 断 向 量 取决 于 不 同 的 51 系列 单片机 芯片 。using n 中 的 n 表示 使 用 的 寄 
存 需 组 号 。 在 C 语言 中 可 用 如 下 方法 定义 中 断 服务 函数 : 

void intersvr0 (void) interrupt 0 using 1 /定义 外 部 中 断 0， 使 用 第 一 组 寄存 需 

51 单片机 常用 的 中 断 源 和 中 断 向 量 见 表 2-8 

表 2-8 常用 的 中 断 源 和 中 断 向 量 


中 断 编号 中 断 源 入 口 地 址 
0 外 部 中 断 0 0003H 
1 定时 /计数 器 0 溢出 中 断 ОООВН 
2 外 部 中 断 1 0013H 
3 定时 /计数 器 1 溢出 中 断 COLBH 
4 íT O БЛ 0023H 
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外 部 中 断 的 应 用 范例 : 
硬件 原理 如 图 2-15 所 示 。 利 用 外 部 中 断 (51) 来 控制 P00 的 LED， 当 有 外 部 中 断 时 
LED 的 状态 取 反 。 


Кес 
RI 
1k 
LED 
Ul AA 
1 [P10 o R K 
y. 2 |P11 PO] 57 
СС _ 3|p12 P02 56 
— P13 P03 59 
P14 P04 5 
6 P05 
Р15 33 
R2 7 |p16 P06 5 
10k Š 1р7 P07 
EFi 
$1 1 Зат P20 2 
Fcc — = 12 J INTO P21 БЕ 
Ai P22 
a ыт P23 24 
14 |T0 р24 | 25 
tci y P25 26 
— 10 || Vec тА P26 
H || cc| EA/VP p27 28 
p 19 
ХІ 
iH — 18 | X2 
сз | 12M 9 |RESET RxD? 
R3 TXD —— 
17 | 一 30 
10k И! dRD ALE/P 29 
p 16 WR PSEN p— 
| 89С51 
图 2-15 ”硬件 原理 
程序 设计 : 
#include < reg52. h > 
#include < absacc.h > 
#define uchar unsigned char 
sbit LED = P1 0; 
void delays (void ) 
uchar i; 
for (1=255; 1>0; i- -); 
void main (void) 
P1 =0xff; // 初始 化 端口 
EA =1; ITO =1; ЕХО =1; // 初始 化 外 中 断 标志 位 


while (1) 
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| 

delays (); // 等 待 中 断 
| 
| 


/ ж 外 中 断 0 的 中 断 服务 子 程序 = / 

void intersvrO (void) interrupt Ü using 1 

| 

LED =! LED; // LED 状态 取 反 
| 


2.7 PITE 


单片机 除了 需要 控制 外 围 器 件 完成 特定 的 功能 外 ， 在 很 多 应 用 中 还 要 完成 单片机 和 单 片 
机 之 间 、 单 片 机 和 外 围 器 件 之 间 ， 以 及 单片机 和 计算 机 之 间 的 数据 交换 和 指令 的 传输 ， 称 为 
单片机 的 通信 。 单 片 机 的 通信 方式 可 以 分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 。 并 行 方式 传送 1 个 字 节 的 
数据 至 少 需要 8 条 数据 线 。 一 般 来 讲 MCS-51 单片机 与 打印 机 等 外 围 设备 连接 时 ， 除 8 条 数 
据 线 外 ， 还 要 状态 、 应 答 等 控制 线 ， 当 传送 距离 过 远 时 电线 要 求 过 多 ， 成 本 会 增加 很 多 。 单 
片 机 的 串 行 通信 方法 较为 多 样 ， 传 统 的 串 行 通信 方式 是 通过 单片机 自 带 的 串 行 口 进行 RS232 
方式 的 通信 。 串 行 通信 是 以 一 位 数据 线 传送 数据 的 位 信号 ， 即 使 加 上 几 条 通信 联络 控制 线 ， 
也 比 并 行 通信 用 线 少 。 因 此 ， 串 行 通 信 适 合 远 距 离 数 据 传 送 ， 如 大 型 主机 与 其 远程 终端 之 
间 ， 处 于 两 地 的 计算 机 之 间 ， 采 用 串 行 通信 就 非常 经 济 。 

2.7.1 串 行 通信 概述 

1. 并 行 通信 与 串 行 通信 

所 谓 通信 就 是 指 计算 机 与 计算 机 或 外 围 设备 之 间 的 数据 传送 。 通 信 的 数据 是 由 数字 
“0” 和 “1” 构 成 的 具有 一 定 规则 并 反映 确定 信息 的 一 个 数据 或 一 批 数据 。 这 种 数据 传送 有 
两 种 基本 方式 ， 即 并 行 通 信和 串 行 通 信 。 

并 行 通信 比较 简单 ， 根 据 CPU 字 长 和 总 线 特点 以 及 外 围 设备 数据 口 的 宽度 ， 可 分 为 不 
同位 数 的 并 行 通信 ， 如 16 位 并 行 通信 、32 位 并 行 通信 等 。 并 行 通信 的 特点 是 数据 的 每 位 被 
同时 传输 出 去 或 接收 进来 ， 传 输 速度 较 快 。 与 并 行 通信 不 同 ， 串 行 通信 其 数据 传输 是 逐 位 传 
输 的 ， 因 而 相同 条 件 下 ， 比 并 行 通信 传输 速度 慢 。 

虽然 串 行 通信 速度 比 并 行 通 信 慢 ， 但 采用 串 行 通信 ， 不 管 发 送 或 接收 的 数据 是 多 少 ， 最 
多 只 需要 两 根 线 ， 一 根 用 于 发 送 ， 另 一 根 用 于 接收 。 根 据 串 行 通信 的 不 同 操作 方式 ， 还 可 以 
将 发 送 接收 线 合 二 为 一 ， 成 为 发 送 / 接 收复 用 线 (如 半 双 工 ) 。 即 使 在 实际 应 用 中 可 能 还 要 
加 一 些 信号 线 ， 但 在 多 字 节 数据 通信 中 ， 串 行 通信 与 并 行 通信 相 比 ， 其 工程 造价 要 低 得 多 。 
因此 ， 串 行 通信 已 被 越 来 越 广泛 地 采用 。 

2. 异步 通信 和 同步 通信 

1) 异步 通信 : 异步 通信 传输 的 数据 格式 一 般 由 1 个 起 始 位 、7 个 或 8 个 数据 位 、1 ~2 
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个 停止 位 和 一 个 校 验 位 组 成 。 它 用 一 个 起 始 位 表示 字符 的 开始 ， 用 停止 位 表示 字符 的 结束 。 
其 每 帧 的 格式 如 图 2-16 所 示 。 


0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 
起 | 1 停 
1 IL 
№ La 8 位 数据 | 位 


异步 通信 一 帧 数据 格式 


图 2-16 异步 通信 

在 一 帧 格式 中 ， 先 是 一 个 起 始 位 0， 然 后 是 8 个 数据 位 ， 规 定 低位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 接 
下 来 是 奇偶 校 验 位 (可 以 省 略 )， 最 后 是 停止 位 1。 用 这 种 格式 表示 字符 ， 则 字符 可 以 一 个 
接 一 个 地 传送 。 

在 异步 通信 中 ， 通 信 双 方 采 用 独立 的 时 钟 ， 起 始 位 触发 双方 同步 时 钟 。 在 异步 通信 中 
CPU 与 外 设 之 间 必 须 有 两 项 规定 ， 即 字符 格式 和 波 特 率 。 字 符 格 式 的 规定 是 双方 能 够 在 对 
同一 种 0 和 1 的 串 理 解 成 同一 种 意义 。 原 则 上 字符 格式 可 以 由 通信 的 双方 自由 制定 ， 但 从 通 
用 、 方 便 的 角度 出 发 ， 一 般 还 是 使 用 一 些 标准 为 好 ， 如 采用 ASC 标准 。 

2) 同步 通信 : 在 同步 通信 中 所 传输 的 数据 格式 是 由 多 个 数据 组 成 ， 每 帧 有 一 个 或 两 个 
同步 字符 作为 起 始 位 以 触发 同步 时 钟 开始 发 送 或 接收 。 在 异步 通信 中 ， 每 个 字符 要 用 起 始 位 
和 停止 位 作为 字符 开始 和 结束 的 标志 ， 占 用 了 时 间 ， 所 以 在 数据 块 传递 时 ， 为 了 提高 速度 ， 
第 去 掉 这 些 标志 ， 采 用 同步 传送 。 由 于 数据 块 传递 开始 要 用 同步 字符 来 指示 ， 同 时 要 求 由 时 
钟 来 实现 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 同步 ， 故 硬件 较 复 杂 。 同 步 传输 方式 比 异 步 传 输 方式 速度 
快 ， 这 是 它 的 优势 。 但 同步 传输 方式 也 有 其 缺点 ， 即 它 必须 要 用 一 个 时 钟 来 协调 收发 需 的 工 
作 ， 所 以 它 的 设备 也 较 复 杂 。 同 步 通信 数据 格式 如 图 2-17 所 示 。 
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| 字符 1# ! 字符 2# ' 

同步 通信 数据 格式 


2-17 同步 通信 

з. 串 行 通信 波 特 率 

波 特 率 是 串 行 通信 中 的 一 个 重要 概念 。 波 特 率 (bitpersecond) 是 单位 时 间 里 传输 的 数 
据 位 数 ， 即 : 波 特 率 =1bit/s。 例 如 ， 数 据 传送 的 速率 是 240 字符 /s， 而 每 个 字符 如 上 述 规 
定 包含 10 数位 ， 则 传送 波 特 率 为 2400 波 特 。 波 特 率 的 倒数 就 是 传送 每 位 数据 所 需要 的 时 
间 。 相 互通 信和 的 双方 必须 具有 相同 的 波 特 率 ， 否 则 无 法 成 功 地 完成 数据 通信 。 异 步 通信 一 般 
速度 较 慢 ， 一般 适用 于 50 ~9600bit/s。 

4. 串 行 通信 操作 模式 

在 异步 方式 和 同步 方式 中 ， 串 行 通 信 都 具有 多 种 操作 模式 ， 常 用 于 数据 通信 的 传输 方式 
有 单 工 、 半 双 工 、 全 双 工 和 多 工 方式 。 

单 工 方式 : 双方 通信 数据 仅 按 一 个 固定 方向 传送 ， 系 统 定型 后 也 就 固定 了 发 送 方 和 接收 
方 。 因 而 这 种 传输 方式 的 用 途 有 限 ， 和 常用 于 串 行 口 的 打印 数据 传输 与 简单 系统 间 的 数据 采 
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集 。 
半 双 工 方式 : 通信 双方 都 具有 收发 器 ， 数 据 可 实现 双向 传送 ， 但 不 能 同时 进行 ， 实 际 的 
应 用 采用 某 种 协议 实现 收 /发 开关 转换 。 

全 双 工 方式 : 通信 双方 都 具有 收发 器 ， 人 允许 双方 同时 进行 数据 双向 传送 ， 但 一 般 全 双 工 
传输 方式 的 线路 和 设备 较 复杂 。 

多 工 方式 : 以 上 三 种 传输 方式 都 是 用 同一 线路 传输 一 种 频率 信号 ， 为 了 充分 地 利用 线路 
资源 ， 可 通过 使 用 多 路 复 用 器 或 多 路 集线器 ， 采 用 频 分 、 时 分 或 码 分 复 用 技术 ， 即 可 实现 在 
同一 线路 上 资源 共享 功能 ， 我 们 称 之 为 多 工 传输 方式 。 


2.7.2 MCS-51 单片机 的 串 行 接口 结构 


对 于 单片机 来 说 ， 为 了 进行 串 行 数据 通信 ， 同 样 也 需要 有 相应 的 串 行 接口 电路 。 只 不 过 
这 个 接口 电路 不 是 单独 的 芯片 ， 而 是 集成 在 单片机 内 部 ， 成 为 单片机 芯片 的 一 个 组 成 部 分 。 
MCS-51 单片机 内 部 有 一 个 可 编程 的 全 双 工 的 串 行 通信 口 ， 它 可 用 作 蜡 步 通信 方式 
(UART) ， 与 串 行 传送 信息 的 外 部 设备 相连 接 ， 或 用 于 通过 标准 异步 通信 协议 进行 全 双 工 的 
8051 多 机 系统 ， 也 可 以 通过 同步 方式 ， 使 用 TTL 或 CMOS 移 位 寄存 器 来 扩充 LO H, 

MCS-51 单片机 内 的 SBUF 是 串 行 口 缓冲 寄存 器 ， 包 括 发 送 寄 存 器 和 接收 寄存 器 。 它 们 
有 相同 的 名 字 和 地 址 空间 ， 但 不 会 出 现 冲突 ， 因 为 一 个 只 能 被 CPU 读 出 数据 ， 一 个 只 能 被 
CPU 写 入 数据 。MCS-51 单片机 通过 引 脚 RXD (P3.0， 串 行 数据 接收 端 ) 和 引 脚 TXD 
(P3. 1， 串 行 数据 发 送 端 ) 与 外 界 通信 。 这 个 通信 口 既 可 以 用 于 网 络 通信 ， 亦 可 实现 串 行 异 
步 通信 ， 还 可 以 构成 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 如 果 在 串 行 口 的 输入 /输出 引 脚 加 上 电 平 转换 器 ， 
就 可 方便 地 构成 标准 的 RS232 接口 。 


2.7.3 MCS-51 的 串 行 口 数 据 缓冲 器 SBUF 


MCS-51 单片机 串 行 口 寄存 器 结构 如 图 2-18 所 示 。SBUF 为 串 行 口 的 收发 缓冲 器 ， 它 是 
一 个 可 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 其 中 包含 了 接收 器 和 发 送 器 寄存 器 ， 可 以 实现 全 双 工 通信 。 
MCS-51 的 串 行 数据 传输 很 简单 ， 只 要 向 发 送 缓冲 器 写 
和 人 数据 即 可 发 送 数 据 。 而 从 接收 缓冲 器 读 出 数据 即 可 接 
收 数据 。 从 图 2-18 中 可 看 出 ,接收 缓冲 器 前 还 加 上 一 
级 输入 移 位 寄存 器 ，MCS-51 的 这 种 结构 目的 在 于 接收 
数据 时 避免 发 生 数 据 帧 重 炙 现象 ， 以 免 出 错 。 而 发 送 数 
据 时 就 不 需要 这 样 设置 ， 因 为 发 送 时 ，CPU 是 主动 的 ， 
不 可 能 出 现 这 种 现象 。 


2.7.4 串 行 通信 控制 寄存 器 图 2-18 MCS-51 的 串 行 口 


数据 缓冲 器 SBUF 
1. 上 串 行 中 断 控制 寄存 器 SCON 
在 中 断 系 统 中 我 们 已 经 分 析 了 SCON 控制 寄存 器 ， 它 是 一 个 可 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 用 于 
串 行 数据 的 通信 控制 ， 单 元 地 址 是 98H， 其 结构 格式 见 表 2-9, 
下 面 我 们 对 各 控制 位 功能 介绍 如 下 : 
SM0 SM1: 串 行 口 工作 方式 控制 位 见 表 2-10。 
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表 2-9 SCON 寄存 器 结构 


SCON 寄存 器 结构 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 рі ро 
SCON 
SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
位 地 址 9FH 9EH 8DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
X 2-10 SM0, SM1 位 置 位 作用 
SM0, SM1 工作 方式 功能 描述 波 特 率 
00 方式 0 8 位 移 位 寄存 器 J. 712 
01 方式 1 8 位 UART 可 变 
10 方式 2 9 位 UART fe/64 E f... 32 
11 方式 3 9 位 UART 可 变 
表 中 /为 晶振 频率 。 


SM2: 多 机 通信 控制 位 。 多 机 通信 工作 于 方式 2 和 方式 3， 所 以 SM 位 主要 用 于 方式 2 
和 方式 3。 接 收 状态 : 当 串 行 口 工作 于 方式 2 或 3， 以 及 SM2 =1 时 ， 只 有 当 接 收 到 第 9 位 数 
据 (RB8) 为 1 时 ， 才 把 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 且 置 位 RI 发 出 中 断 申 请 ， 和 否则 会 
将 接受 到 的 数据 放弃 。 当 SM2 = 0 时 ， 就 不 管 第 9 位 数据 是 0 还 是 1， 都 把 前 8 位 数据 送 入 
SBUF， 并 发 出 中 断 申 请 。 工 作 于 方式 0 时 ，SM2 必须 为 0。 

REN: 接收 允许 控制 位 。REN 用 于 控制 数据 接收 的 允许 和 禁止 ，REN = 1 时 ， 人 允许 接 
收 ; REN =0 时 ， 禁 止 接收 。 由 软件 置 位 以 允许 接收 ， 又 由 软件 清 零 来 禁止 接收 。 

TB8 : 要 发 送 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 要 发 送 的 第 9 位 数据 ， 根 据 需 要 由 
软件 置 1 或 清 零 。 例 如 ， 可 约定 作为 奇偶 校 验 位 ， 或 在 多 机 通信 中 作为 区 别 地址 帧 或 数据 帧 
的 标志 位 。 在 方式 2 和 方式 3 中 ，TB8 是 要 发 送 的 第 9 位 数据 位 。 在 多 机 通信 中 同样 亦 要 传 
输 这 一 位 ， 并 且 它 代表 传输 的 地 址 或 是 数据 ，TB8 =0 时 为 数据 ，TB8 = 1 时 为 地 址 。 

RB8 : 接收 到 的 数据 的 第 9 位 。 在 方式 0 中 不 使 用 RB8。 在 方式 1 中 , 若 SM2 =0，RB8 
为 接收 到 的 停止 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ，RB8 为 接收 到 的 第 9 位 数据 。 在 方式 2 和 方式 3 
中 ，RB8 存放 接收 到 的 第 9 位 数据 ， 用 以 识别 接收 到 的 数据 特征 。 

ТЇ: 发 送 中 断 标志 。 在 方式 0 中 , 第 8 位 发 送 结束 时 ， 由 硬件 置 位 。 在 其 他 方式 的 发 送 
停止 位 前 ， 由 硬件 置 位 。TI 置 位 既 表 示 一 帧 信息 发 送 结 束 ， 同 时 也 是 申请 中 断 ， 可 根据 需 
要 ， 用 软件 查询 的 方法 获得 数据 已 发 送 完 毕 的 信息 ， 或 用 中 断 的 方式 来 发 送 下 一 个 数据 。I 
必须 用 软件 清 零 。 可 寻 址 标志 位 。 

RI; 接收 中 断 标志 位 。 在 方式 0 中 ， 当 接收 完 第 8 位 数据 后 ， 由 硬件 置 位 。 在 其 他 方式 
中 ， 在 接收 到 停止 位 的 中 间 时 刻 由 硬件 置 位 (例外 情况 见 关 于 SM2 的 说 明 ) 。RI 置 位 表示 


一 帧 数据 接收 完毕 ， 可 用 查询 的 方法 获知 或 者 用 中 断 的 方法 获知 。RI 也 必须 用 软件 清 零 。 
可 寻 址 标志 位 。 


2. 电源 控制 寄存 器 PCON 
PCON 主要 是 为 CHMOS 型 单片机 的 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 如 ， 单 元 地 址 是 87H， 
其 结构 格式 见 表 2-11。 
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表 2-11 电源 控制 寄存 器 PCON 


PCON 电源 管理 寄存 器 结构 
PCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 


位 符号 SMOD 一 一 一 СЕ1 GFO PD IDL 

在 CHMOS 型 单片机 中 ， 除 SMOD 位 外 ， 其 他 位 均 为 虚设 的 。SMOD х RERA 
增 位 ， 当 SMOD =1 时 ， 串 行 口 波 特 率 加 倍 。 系 统 复位 默认 为 SMOD =0。 

3. 中 断 允 许 寄存 器 IE 

中 断 允 许 寄存 咒 在 中 断 系 统 中 已 经 阐述 ， 这 里 重 述 一 下 对 串 行 口 有 影响 的 位 ES. ES 为 
串 行 中 断 人 允许 控 制 位 ， 见 表 2-12。ES =1， 人 允许 串 行 中 断 ，ES =0， 禁 止 串 行 中 断 。 

表 2-12 IE 中断 允许 控制 寄存 器 结构 
ТЕ 中 断 允 许 控制 寄存 器 结构 

位 符号 EA — — ES ЕТ1 ЕХ1 ЕТО ЕХО 


位 地 址 AFH АЕН ADH ACH ABH AAH A9H A8H 

4. 串 行 通信 工作 方式 

8051 单片机 的 全 双 工 串 行 口 可 编程 为 4 种 工作 方式 ， 现 分 述 如 下 ; 

(1) 方式 0 为 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 。 可 外 接 移 位 寄存 器 以 扩展 LO 口 ， 也 可 以 外 
接 同步 输入 /输出 设备 。8 位 串 行 数据 都 是 从 引 脚 RXD 输入 或 输出 ， 引 脚 TXD 用 来 输出 同步 
脉冲 。 

1) 数据 发 送 : 串 行 数据 从 引 脚 RXD 输出 ， 引 脚 TXD 输出 移 位 脉冲 。CPU 将 数据 写 入 
发 送 寄 存 器 时 ， 立 即 启 动 发 送 ,将 8 位 数据 以 人 _Z12 的 固定 波 特 率 从 RXD 输出 ， 低 位 在 前 ， 
高 位 在 后 。 发 送 完 一 帧 数据 后 ， 发 送 中 断 标 志 TI 由 硬件 置 位 。 使 用 方式 0 实现 数据 的 输入 
输出 时 ， 实 际 上 是 把 串 行 口 变 成 并 行 口 用 。 

2) 数据 接收 : 当 上 串 行 口 以 方式 0 接收 时 ， 先 置 位 允许 接收 控制 位 REN。 此 时 ， 引 上 脚 
RXD 为 串 行 数据 输入 端 ， 引 脚 TXD 仍 为 同步 脉冲 移 位 输出 端 。 当 RI =0 和 REN =1 同时 满 
足 时 ， 开 始 接收 。 当 接收 到 第 8 位 数据 时 ， 将 数据 移入 接收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 RI。 

3) 波 特 率 ; 方式 0 的 波 特 率 固 定 为 主 振 频 率 的 1/12。 若 人 =6MHz， 则 波 特 率 为 
500bit/s, В 2и 移 位 一 次 。 

(2) 方式 1 为 波 特 率 可 变 的 10 位 异步 通信 接口 方式 。 发 送 或 接收 一 帧 信息 ， 包 括 1 个 
起 始 位 0，8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 1。 

1) 数据 发 送 : 当 CPU 执行 一 条 指令 将 数据 写 和 发送 缓冲 SBUF 时 ， 就 启动 发 送 。 在 串 
行 口 由 硬件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 ， 构 成 一 个 完整 的 帧 格式 ， 然 后 在 移 位 脉冲 的 作用 下 串 
行 数据 从 引 脚 TXD 输出 。 发 送 完 一 帧 数据 后 引 脚 TXD 一 直 维 持 在 “1” 状 态 下 ， 并 由 硬件 
{Уу TI 通知 CPU 可 以 发 送 下 一 个 字符 。 

2) 数据 接收 : 在 REN =1 时 ， 串 行 口 采 样 引 脚 RXD， 当 采样 到 1 至 0 的 跳 变 时 ,确认 
是 开始 位 0， 就 开始 接收 一 帧 数据 。 只 有 当 RI = 0 且 停 止 位 为 1 或 者 SM2 =0 RF, 停止 位 才 
进入 RB8, 8 位 数据 才能 进入 接收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 中 断 标志 RI， 否 则 信息 丢失 。 所 以 
在 方式 1 接收 时 ， 应 先 用 软件 清 零 RI 和 SM2 标志 。 

3) 波 特 率 : 方式 1 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 /计数 器 1 的 计数 溢出 率 来 决定 ， 公 式 为 
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波 特 率 =2swo (定时 器 1 溢出 率 ) /32 

4) SMOD: PCON 寄存 器 的 最 高 位 值 ，SMOD =1 表示 波 特 率 增 倍 。 

(3) 方式 2 为 固定 波 特 率 的 11 位 UART 方式 。 即 1 个 起 始 位 ，9 个 数据 位 和 1 个 停止 
位 。 在 方式 2 中 ,字符 还 是 8 个 数据 位 ， 第 9 个 数据 位 既 可 以 作为 奇偶 校 验 位 也 可 作为 控制 
位 使 用 ， 功 能 由 用 户 自 己 定 。 

1) 数据 发 送 : 发 送 的 串 行 数据 由 引 脚 TXD 输出 ， 一 帧 信息 为 11 位 ， 附 加 的 第 9 位 来 自 
SCON 寄存 器 的 TB8 位 ， 用 软件 置 位 或 复位 。 准 备 好 第 9 个 数据 位 之 后 ， 当 CPU 执行 一 条 数 
据 写 入 SUBF 的 指令 时 ， 就 启动 发 送 器 发 送 。 发 送 一 帧 信息 后 ， 置 位 中 断 标志 TI， 其 过 程 与 
方式 1 相同 。 

2) 数据 接收 : 方式 2 的 接收 过 程 也 与 方式 1 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 第 9 个 数据 位 ， 串 
行 口 把 收 到 的 8 位 数据 送 入 SBUF， 把 收 到 的 第 9 位 数据 送 入 RB8。 

3) 波 特 率 : 方式 2 的 波 特 率 由 PCON 中 的 选择 位 SMOD 来 决定 ， 可 由 下 式 表示 

波 特 率 = 2r /64， 也 就 是 当 SMOD =1 时 ， 波 特 率 为 //32， 当 SMOD =0 时 ， 波 特 
率 为 人 [64。 

(4) 方式 3 为 波 特 率 可 变 的 11 位 UART 方式 。 除 波 特 率 外 ， 其 余 与 方式 2 相同 。 


2.7.5 波 特 率 选择 与 设置 


如 前 所 述 ， 在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 的 数据 传送 率 ( 波 特 率 ) 要 有 一 定 的 约定 。 在 
8051 串 行 口 的 4 种 工作 方式 中 ,方式 0 和 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 3 的 波 特 率 是 可 
变 的 ， 由 定时 器 Т1 的 溢出 率 控制 。 各 种 方式 的 波 特 率 如 下 : 

方式 0: WER = 人 /12 

方式 2: 波 特 率 = 2590р /64 

方式 1 和 方式 3 (定时 器 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 ) : 波 特 率 = 2900 (定时 器 工 溢出 率 ) / 


32 

ТІ = Tl 计数 率 / 产 生 溢 出 所 需 的 周期 数 

式 中 ,Tl 计数 率 取决 于 它 工 作 在 定时 器 状态 还 是 计数 器 状态 。 当 工作 于 定时 器 状态 时 ， 
Tl 计数 率 为 /12; 当 工 作 于 计数 器 状态 时 ，TI1 计数 率 为 外 部 输入 频率 ， 此 频率 应 小 于 
人 .7]24。 产 生 溢出 所 需 周 期 与 定时 器 T1 的 工作 方式 、T1 的 预 置 值 有 关 。 

定时 器 Т1 工作 于 方式 0: 溢出 所 需 周 期 数 =8192 - X, X 为 初 值 。 

定时 器 Т1 工作 于 方式 1: 溢出 所 需 周期 数 =65536 -X，X 为 初 值 。 

定时 器 Т1 工作 于 方式 2: 溢出 所 需 周期 数 =256 -X，X 为 初 值 。 

因为 方式 2 为 自动 重 装 入 初 值 的 8 位 定时 /计数 器 模式 ， 所 以 用 它 来 做 波 特 率 发 生 器 最 
恰当 。 

当时 钟 频率 选用 11. 0592MHz 时 ， 极 易 获得 标准 的 波 特 率 ， 所 以 很 多 单片机 系统 选用 这 
个 看 起 来 “ 怪 ” 的 晶振 就 是 这 个 道理 。 方 式 1 和 方式 3 的 常用 波 特 率 的 设置 见 表 2-13 。 

有 了 上 述 表格 ,在 C 语言 中 可 以 很 方便 地 对 串口 进行 初始 化 。 如 在 11. 0592MHz 晶振 
下 ， 设 置 串 行 口 用 9. 6K 的 传输 率 进行 传输 ， 工 作 于 工作 方式 3， 用 C 语言 可 进行 如 下 设 定 : 
TMOD =0Х20; // 定 时 髓 工作 方式 2， 初 值 自动 装 入 
TL1 =0ХЕР; // 定 时 器 初 值 低位 
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TH1 =0XFD; / EF JH T 1У. 
SCON =0XD8; // 串 行 工 作 方式 3 
PCON =0X00; // 波 特 率 不 增 倍 
TRI =1; // 启 动 定时 器 1 
表 2-13 数据 传输 率 与 晶振 频率 的 关系 
数据 传输 率 fose = 6MHz f... = 12 MHz fose = 11- 0592МН» 
SMOD TMOD THI SMOD TMOD THI SMOD TMOD TH1 
62.5K 1 20 FFH 
19.2K 1 20 FDH 
9.6K 0 20 FDH 
4.8K 1 20 F3H 0 20 FAH 
AAK 1 20 F3H 0 20 F3H 0 20 F4H 
1.2K 1 20 E6H 0 20 E6H 0 20 E8H 
600 1 20 CCH 0 20 CCH 0 20 DOH 


2.7.6 RS232 标准 接口 总 线 及 串 行 通信 设计 


通过 以 上 枯燥 的 理论 学 习 之 后 对 MCS-51 单片机 的 串 行 口 有 了 基本 了 解 ， 接 下 来 重点 介 
绍 单片机 与 PC 之 间 的 通信 。 相 信 每 个 初学 者 都 会 对 这 部 分 内 容 感 兴趣 。 

在 工业 自动 控制 、 智 能 产品 中 ， 单 片 机 应 用 越 来 越 广泛 ， 同 时 也 需要 对 数据 进行 较 复杂 
的 处 理 。 由 于 单片机 的 运算 能 力 较 差 ， 在 处 理 复杂 数据 时 速度 较 慢 ， 所 以 需要 借助 计算 机 进 
行 运算 。 因 此 ， 单 片 机 与 PC 间 的 通信 便 显 得 非常 重要 。 

大 多 数 的 计算 机 都 具有 RS232C 接口 ， 尽 管 
它 的 性 能 指标 并 非 很 好 。 在 广泛 的 市 场 支 持 下 依 


然 常 诡 不 误 。 就 使 用 而 言 ，Rs232 也 确实 有 其 优 отко Оке 
势 : 仅 需 3 根 线 便 可 在 两 个 数字 设备 之 间 全 双 工 02 RTS 
的 传送 数据 。 不 过 ，RS232C 的 控制 要 比 使 用 并 рср-! Š psr 
行 通信 的 打印 机 接口 更 难于 控制 。RS232C 使 用 


了 远 比 并 行 口 更 多 的 寄存 器 。 这 些 寄 存 器 用 来 实 
现 串 行 数据 的 传送 及 RS232C 设备 之 间 的 握手 与 
流量 控制 。PC 上 的 RS232 口 各 引 脚 功能 如 图 2- 
19 所 示 。 2-19 ”RS232 接口 定义 

1. RS232 总 线 标准 

串 行 通信 接口 标准 以 RS232C HE, RS232C 标准 是 美国 EIA 与 BELL 等 公司 一 起 开发 
的 ， 它 适合 于 数据 传输 率 在 0 ~ 20000bit/s 范围 内 的 通信 。RS232C 还 对 电器 特性 、 人 逻辑 电 平 
和 各 种 信号 线 功 能 都 作 了 规定 。RS232C 使 用 -3 ~ -25V 表示 数字 “1”， 使 用 3 ~ 25У 表示 
数字 “0”，RS232C 在 空闲 时 处 于 逻辑 “1” 状 态 。 在 开始 传送 时 ， 首 先 产生 一 个 起 始 位 ， 
起 始 位 为 一 个 宽度 的 逻辑 “0”， 紧 随 其 后 的 为 要 传送 的 数据 ， 所 要 传送 的 数据 由 最 低位 开 
始 送 出 ， 最 后 以 一 个 结束 位 标志 表示 该 字 节 传送 完毕 ， 结 束 位 为 一 个 宽度 的 人 逻辑 “1”。 

2. RS232C 接口 电路 

由 于 RS232C 信号 与 MCS-51 单片机 信号 电 平 不 一 致 (前 者 为 RS232 电 平 ， 后 者 为 TTL 
电 平 ) ， 因 此 ， 采 用 RS232C 与 单片机 通信 时 必须 要 进行 信号 电 平 转换 。 目 前 ，RS232C 与 


рв-25 
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TTL 电 平 转换 最 常用 的 芯片 有 MAX232 MC1488 等 ， 以 下 就 以 MAX232 为 例 ， 介 绍 其 接口 


电路 。MAX232 芯片 是 MAXIM 公司 生产 的 、 包 含 两 路 接收 器 和 驱动 需 的 IC 芯片 ， 外 部 引 脚 
和 内 部 电路 如 图 2-20 所 示 。 


+5V INPUT 


+10V 
0.1p — +5~+10V 

63у C1- VOLTAGE DOUBLER oy 

0.1p +10~- V | —o.lu 

16V VOLTAGE INVERTER 工 16V 

Т1 
Мо TTL/CMOS J RS-232 
INPUTS 4 OUTPUTS 
TTL/CMOS RS-232 
OUTPUTS 3 INPUTS 
a) b) 


图 2-20 MAX232 芯片 接 


а) 引 脚 排列 b) 内 部 功能 
应 用 中 可 以 接 成 如 图 2-21 所 示 电 路 ， 实 现 单片机 与 PC 间 数 据 通信 。 
Voc 
16 
l fo Кс TIIN u RXD 
0.lu— R1 OUT TXD 
3 Jc 
nouri 
RI 
4 | соф MAX232 
оли TINH 0 
5_\с› R2 OUT — Л 
Vec | 2 y+ T2 OUT |7 z 
0.lu y GND RIN 
15 
= (И 
2-21 MAX232 串 行 通信 电路 


MAX232 内 部 有 两 组 收 、 发 器 ， 实 际 应 用 中 可 以 从 中 任 选 
路 在 此 不 作 更 多 介绍 ， 读 者 可 以 从 网 上 找到 许多 类 似 资 料 。 

3. 单片机 与 PC 通信 的 软 硬 件 设计 

51 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 通信 口 ， 所 以 单片机 和 计算 机 之 间 可 以 方便 地 进行 串 行 


一 组 使 用 ， 电 平 转换 的 硬件 电 
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通信 。 进 行 串 行 通信 时 要 满足 一 定 的 条 件 ， 比 如 计算 机 的 串口 是 RS232 电 平 的 ， 而 单片机 
的 串口 是 TIL 电 平 的 ， 两 者 之 间 必 须 有 一 个 电 平 转换 电路 ， 我 们 采用 了 专用 芯片 MAX232 
进行 转换 ,虽然 也 可 以 用 几 个 晶体 管 进行 模拟 转换 ,但 还 是 用 专用 芯片 更 简单 可 靠 。 具体 硬 
件 电路 如 图 2-21 ， 这 是 最 简单 的 连接 方法 ， 但 是 对 我 们 来 说 已 经 足够 使 用 了 。 

为 了 能 够 在 计算 机 端 看 到 单片机 发 出 的 数据 ， 我 们 必须 借助 一 个 Windows 软件 进行 观 
察 ， 这 里 我 们 推荐 一 个 免费 的 计算 机 串口 调试 软件 一 一 串口 调试 助手 。 此 软件 如 图 2-22 所 
示 ， 可 设 定 串口 号 、 波 特 率 、 校 验 位 等 参数 ， 非 常 实用 。 


错 。 


= 串 回 调 起 助手 SComåssistant F2. 1 


停止 显示 

м 自动 清空 

Г 十 六 进 制 显示 
保存 显示 数据 


С: ACOMDATA 


厂 十 六 进 制 发 送 手动 发 送 


Hra 区 的 字 罕 /数据 ЕЕ best. 163. соп 


Г 自动 发 送 (周期 路 变 后 重 选 ) 


mile 


目 动 发 送 周期 : ooo ge MERR RER [БЕТ ПАП. HER түре 
P Ë 口 


ETATUS : COMI OFENED > 9600, N, 8, 1 ЕХ:0 TX:0 CounterRESET || Т0 


2-22 


串口 调试 软件 界面 


程序 设计 : 利用 单片机 串 行 口 将 PC 发 送 的 数据 信号 接收 并 返回 给 PC， 利 用 串口 调试 助 
手 发 送 并 验证 收 到 的 数据 是 否 正 确 。 在 使 用 中 注意 波 特 率 两 部 分 一 定 要 统一 ， 否 则 数据 将 出 


单片机 上 程序 如 下 : 


J k k ok okok okok k okok okok k ok жж ж жж жж ж ok ok k ж/ 


/ * 
/ * 
/ * 
/ * 
/ * 
/ * 


杭州 电子 & 计算 机 工作 室 
Һир: A/www. hificat. com 
串 行 口 演示 程序 

目标 器 件 : AT89C51 
晶振 : 11. 0592MHz 
编译 环境 : Keil 7. 50А 


ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 


J k ok ok ok okok ok k ok ok okok k ok ok жж жж ж жж ok ok k k/ 


#include “reg51. h" 
#include < absacc. h > 
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/ k sk sk sk 3k k k k Ë ok ok 3k k k k k k EH LED Ш k k * * * $ $ $k $k Ok k k ж ж жож */ 
unsigned char code tab | ] = {0xc0, 0х9, Oxa4, 0хЬ0, 0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 0x80, 
0x90} ; 


жж ж жж kk жж жж жж kk EN TTE жж жо жж ж жж жж ж 


unsigned char dat; 

/жжжжжжж жж ж жож ok ok ok ok ok ok ok ak Жжжж жж жож жож ok ok ok kok ok k ok k k k 
函数 功能 : 串 行 口 初始 化 程序 

入 口 参 数 : 

出 口 参数 : 

k k ok ok жж жж ok ak ak жж жж жож ж жож жож жож ok ok ok ok ak ok ok ok жж жож жож жож ж Ж 
void Init_Com (void) 


| 


TMOD = 020; 
PCON = 0x00; 
SCON = 0x50; 
ТНІ = OxFd; 
TLI = OxFd; 
TR1 = 1; 


| 

/ ж жж жж жж жж ж жж жож жож жож жож жож ож ож ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож ж k 
函数 功能 : LED 数码 管 延 时 程序 

人 口 参 数 ; 

出 口 参数 : 

k Gk ok жож жж жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ok ok жож ok ok жож жож ok жож жож жож ж k / 
void delay (void ) 

| 

int k; 

for (k=0; k <600; k+ +); 

| 

/ жж ж жж жж жож жож ож жож жож жож жож жж жож ж жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : LED 数码 管 显 示 程 序 

人 入口 参数 . k 

出 口 参数 : 


xok okok k ok ok ook ook k ok k ok ok ok ok k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ook ook k ok ook ok ok k ok ook ook k k k k k k/ 


void display (int k) 

| 
P2 = 0xfe; // 位 选 
РО =tab [К/1000 |; // 显 示 千 位 数字 
delay (); // 延 时 
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P2 = 0xfd ; // 位 选 
PO =tab [k%1000/100]; // 显 示 百 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xfb ; // 位 选 
РО =tab [k%100/10]; // 显 示 十 位 数字 
delay (); // 延 时 
Р2 =0xf7 ; // 位 选 
PO=tab [k%10]; // 显 示 个 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 = Oxff; // 位 选 


| 
/ ж жж жж жж жож жож ж жож жож жож ж жож жож ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
入 口 参数 : 
出 口 参数 : 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ak ok жож ok ok жож жож ok жож жож жож ж k / 
void main ( ) 
| 

P2 = 0xff;; 

PO = Oxff; 

EA =1; 

Е$=1; 

Init Com (); 

while (1) 

| 

display (dat); // 数 据 显示 


| 
/ жж ж жж жж жож жж ж жож жож жож жож ж жож ож ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 ， 串 行 中 断 服务 程序 
Ло, 
出 口 参数 : 
k Gk ok ok ok ok Ok жож жожо ж жож жож жож жож ж жож жож жож жож ok ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
serial () interrupt 4 using 1 
| 
if (RI) RI=0; 
dat =SBUF; 


33 C 语 言 数据 类 型 、 
运算 符 、 表 达 式 


3.1 C 语言 概论 


3.1.1 C 语言 的 发 展 过 程 


C 语言 是 在 1969 年 ~1973 年 这 段 时 间 问 世 的 ， 后 来 到 了 1978 年 ， 由 美国 电话 电报 公司 
(AT&T) 贝尔 实验 室 正式 发 表 了 C 语言 ， 同 时 由 В. W. Kernighan 和 D. М. Ritchit 合 著 了 著名 
的 “THE C PROGRAMMING LANGUAGE” 一 书 , 通常 简称 为 《K&R》 或 “白皮书 ”。 但是， 
在 “白皮书 ”中 并 没有 定义 一 个 完整 的 标准 C 语言 ， 到 1983 年 ， 由 美国 国家 标准 学 会 在 此 
基础 上 制定 了 一 个 C 语言 标准 ， 我 们 称 之 为 ANSI C。 到 了 今天 ，C 语言 已 经 成 为 了 一 门 在 
整个 计算 机 领域 的 普遍 应 用 的 语言 了 。 


3.1.2 C 语言 的 特点 


C 语言 是 一 种 结构 化 语言 。 它 层次 清晰 ， 便 于 按 模块 化 方式 组 织 程序 ， 易 于 调试 和 维 
护 ， 语 言 见 解 紧凑 ， 使 用 方便 、 灵 活 。 它 不 仅 具 有 丰富 的 运算 符 和 数据 类 型 ， 以 便于 实现 各 
类 复杂 的 数据 结构 ， 它 还 可 以 直接 访问 内 存 地 址 ， 能 进行 位 (bit) 操作 ， 尤 其 能 够 胜任 开 
发 操作 系统 的 工作 。 由 于 C 语言 实现 了 对 硬件 的 编程 操作 ， 因 此 C 语言 既 有 高 级 语言 的 功 
能 ， 也 有 低级 语言 的 优势 。 它 可 用 于 系统 软件 的 开发 ， 同 样 也 适用 于 应 用 软件 的 开发 。 此 
外 ，C 语言 还 具有 效率 高 ， 可 移植 性 强 等 特点 。 如 果 原 来 使 用 的 是 汇编 语言 编写 的 程序 ， 在 
若干 时 间 后 再 去 做 升级 和 维护 就 会 感觉 非常 不 便 ， 别人 写 的 程序 不 宜 被 读 懂 ， 但 在 维护 C 
语言 写 的 程序 时 ， 此 时 其 优势 就 大 大 体现 出 来 了 。 


3.1.3 C 源 程序 的 结构 特点 


为 了 说 明 C 语言 的 结构 特点 ,我 们 先 来 看 以 下 两 个 典型 的 程序 例子 。 这 两 个 程序 由 简 
到 难 ， 但 从 中 体现 了 C 语言 在 组 成 结构 上 的 特点 。 从 这 些 例子 中 ,我 们 可 以 了 解 到 组 成 一 
个 C 源 程序 的 基本 部 分 和 书写 格式 。 


【 例 3-1] 
main () 
| 
printf ( “朋友 ， 您 好 1 Vn”); 
| 


main 是 主 函数 的 函数 名 ， 表 示 这 是 一 个 主 函 数 。 每 一 个 C 程序 都 必须 有 ， 而 且 只 能 有 
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一 个 主 函数 (main 函数 )。 隐 数 调 用 语句 一 一 printf БА 90920) BÉ АЕ fE zS й Г. w. 2831122 308 
出 的 内 容 。printf 函数 是 一 个 由 系统 定义 好 的 标准 函数 ， 在 程序 中 我 们 可 以 直接 调用 。 


【 例 3-2】 
int min (inta, int b); / * РНН ж / 
main () | /* Е * / 
int x, y, z; / ж 变量 说 明 * / 
printf ( “input two numbers: \ n”); scanf ( “%d% d”, &x, &y); / * Лх, y Ë * / 
z=min (x, y); / * 调用 тах Ж * / 
printf ( “min num = 64”, z); / * ih */ 
| 
int min (inta，int b) | /* EX max */ 
if (a<b) return a; else return b; / * 7412 ik E] E Yi KZ * / 
| 

此 函数 的 功能 是 由 用 户 输入 两 个 整数 ， 然 后 输出 其 中 一 个 较 小 的 数 。 

例 3-2 程序 的 功能 是 由 用 户 输入 两 个 整数 ， 程 序 执行 后 输出 其 中 较 小 的 数 。 本 程序 由 两 
个 函数 组 成 ， 一 个 主 函数 ， 一 个 min 函数 。 函 数 之 间 是 并 列 的 关系 。 在 主 函数 中 可 以 调用 其 
他 函数 。min 函数 的 功能 是 比较 两 个 数 ， 然 后 把 较 小 的 数 返回 给 主 函 数 。min 函数 是 一 个 用 
户 自 定义 函数 。 因 此 在 主 函 数 中 要 给 出 说 明 (程序 的 第 一 行 )。 由 此 可 见 ， 在 程序 的 说 明 部 
分 中 , 不仅 可 以 有 变量 的 说 明 ,， 还 可 以 有 函数 的 说 明 。 关 于 函数 的 详细 内 容 将 在 第 五 章 介 
绍 。 在 例 程 中 ， 可 以 看 到 程序 每 行 后 面 有 用 /* 和 */ 括 起 来 的 内 容 ， 我 们 称 之 为 注释 部 分 ， 
程序 在 编译 时 ， 不 会 执行 这 部 分 内 容 。 

例 3-2 程序 执行 的 过 程 是 ， 首 先 出 现 让 用 户 输入 两 个 数 的 提示 信息 ，scanf KZE H 
是 将 这 两 个 数 送 入 变量 x，y 中 ， 然 后 调用 min 函数 ， 并 把 x, у 的 值 传送 给 min 函数 的 形式 
参数 a，b。min 函数 中 的 语句 用 来 比较 变量 a，b 数值 的 大 小 ， 把 小 的 那个 数 返回 给 主 函数 
的 变量 z， 最 后 再 显示 输出 z 的 值 。 

下 面 总 结 一 下 C 语言 的 特点 : 

1) 一 个 C 语言 源 程序 可 以 由 一 个 或 多 个 源 文件 组 成 。 

2) 每 个 源 文件 可 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 。 

3) 一 个 源 程 序 不 论 由 多 少 个 文件 组 成 ， 都 有 一 个 且 只 能 有 一 个 main РАС, BIE KX 

Д) 源 程 序 中 可 以 有 预 处 理 命 令 (include 命令 仅 为 其 中 的 一 种 ) ， 预 处 理 命令 通常 应 放 
在 源 文 件 或 源 程序 的 最 前 面 。 

5) 每 一 个 说 明 ， 每 一 个 语句 都 必须 以 分 号 结尾 。 但 预 处 理 命令 ， 函 数 头 和 花 括号 “ 扫 
之 后 不 能 加 分 号 。 

6) 标识 符 ， 关 键 字 之 间 必 须 至 少 加 一 个 空格 以 示 间 隔 。 大 已 有 明显 的 间隔 符 ， 也 可 不 
再 加 空格 来 间隔 。 


3.1.4 C 语言 的 字符 集 


字符 是 组 成 语言 的 最 基本 的 元 素 。C 语言 字符 集 由 字母 ， 数 字 ， 空 格 ， 标 点 和 特殊 字符 
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组 成 。 在 字符 常量 ， 字 符 串 常量 和 注释 中 还 可 以 使 用 汉字 或 其 他 可 表示 的 图 形 符号 。 

1. 字母 

小 写字 母 a ~z 共 26 个 ; 

大 写字 母 A -7 26 个 ; 

2. 数字 

0 ~9 共 10 个 。 

3. 空白 符 

空格 符 、 制 表 符 、 换 行 符 等 统称 为 空白 符 。 空 白 符 只 在 字符 常量 和 字符 串 常 量 中 起 作 
用 。 在 其 他 地 方 出 现时 ， 只 起 间隔 作用 ， 编 译 程序 对 它们 忽略 不 计 。 因 此 在 程序 中 使 用 空白 
符 与 否 ， 对 程序 的 编译 不 发 生 影响 ， 但 在 程序 中 适当 的 地 方 使 用 空白 符 将 增加 程序 的 清晰 性 
和 可 读 性 。 

4. 标点 和 特殊 字符 


3.1.5 C 语言 词汇 


在 C 语言 中 使 用 的 词汇 分 为 六 类 : 标识 符 ， 关键 字 ， 运 算 符 ,分隔 符 ， 常 量 ， 注 释 符 等 。 

1. 标识 符 

在 程序 中 使 用 的 变量 名 、 函 数 名 、 标 号 等 统称 为 标识 符 。 除 库 函 数 的 函数 名 由 系统 定义 
外 ， 其 余 都 由 用 户 自 定义 。C 语言 规定 ， 标 识 符 只 能 是 字母 (A ~Z，a ~z)、 数 字 (0-9). 
下 划 线 O 组 成 的 字符 串 ， 并 且 其 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 划 线 。 

以 下 标识 符 是 合法 的 : 

a, BOOKS , abc5 

以 下 标识 符 是 非法 的 : 

4s 以 数字 开头 

s#T 出 现 非法 字符 # 


在 使 用 标识 符 时 还 必须 注意 以 下 几 点 : 
(Т) C 语言 编译 器 版 本 的 不 同 ， 使 得 标识 符 的 长 度 也 会 有 所 不 同 。 例 如 有 些 版 本 中 规定 
标识 符 前 八 位 有 效 。 
(2) 在 标识 符 中 ， 大 小 写 是 严格 区 分 的 。 例 如 TEACHER 和 teacher 是 两 个 不 同 的 标识 
@Ё 
(3) 定义 标识 符 时 ， 取 的 名 字 应 尽量 有 直观 的 意义 ， 以 便于 阅读 理解 ， 做 到 “ 顾 名 思 


Me 
2. 关键 字 
关键 字 是 在 C 语言 系统 中 具有 特定 意义 的 字符 串 ， 通常 也 称 为 保留 字 。 用 户 定义 的 标 
识 符 名 字 不 能 与 关键 字 相 同 。C 语言 的 关键 字 分 为 以 下 几 类 

(1) 类 型 说 明 符 : 用 来 定义 变量 、 函 数 或 其 他 数据 结构 的 类 型 。 如 例 程 中 用 到 的 int, 
double 等 。 

(2) 语句 定义 符 : 用 来 表示 一 个 语句 的 功能 意义 。 如 我 们 后 面 要 讲 到 的 “if else” 就 是 
条 件 语 句 的 语句 定义 符 。 


(3) 预 处 理 命 令 字 ; 
3. 运算 符 
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表示 预 处 理 命令 的 关键 字 。 如 例 程 中 用 到 的 “include”。 


C 语言 中 含有 相当 丰富 的 运算 符 。 运 算 符 是 告诉 编译 程序 执行 特定 算术 或 逻辑 操作 的 符 
言 还 有 一 些 特殊 的 运算 


号 。C 语言 有 三 大 运算 符 : ЯК, ЖУН. ВЕ, УУК, СІ 


符 ， 用 于 完成 一 些 特殊 的 任务 。 
4. 分 隔 符 


在 C 语言 中 的 分 隔 符 有 逗号 和 空格 两 种 。 喜 号 主要 用 在 数据 类 型 说 明和 函数 参数 表 中 ， 


分 隔 各 个 变量 ; 而 空格 多 用 于 语句 各 单词 之 间 ， 做 间隔 符 。 

5. 常量 

C 语言 中 使 用 的 稼 量 可 分 为 数字 常量 、 字 符 常 量 、 字 符 串 常量 、 符 号 常量 、 转 义 字符 
多 种 。 

6. 注释 符 

C 语言 的 注释 符 是 从 “/* ”开头 到 以 “*7/” 结 尾 的 内 容 , 在 “/*” 和 “x*/” 之 


间 


的 内 容 即 为 注释 。 程 序 在 编译 时 ， 不 对 这 些 注释 内 容 做 任何 处 理 。 注 释 可 出 现在 程序 中 的 任 
何 位 置 ， 用 来 向 用 户 提 示 或 解释 程序 的 意义 ,方便 了 程序 的 编写 及 调试 、 维 护 工 作 。 


3.2 数据 类 型 、 运 算 符 与 表达 式 


3.2.1 C 语言 的 数据 类 型 


计算 机 中 的 程序 ， 离 不 开 数 据 个 这 个 单元 ， 它 是 计算 机 操作 的 对 象 ， 我 们 将 数据 的 不 同 
格式 叫做 数据 类 型 ， 而 数据 结构 则 是 按 一 定 的 数据 类 型 进行 一 些 组 合 和 构架 。 


在 C 语言 中 ， 数 据 类 型 可 分 为 : 基本 数据 类 型 ,构造 数据 类 型 ， 指 针 类 型 ， 


大 类 ， 如 图 3-1 所 示 。 

下 面 我 们 来 看 一 下 这 4 种 数据 类 型 的 特点 : 

(1) 基本 数据 类 型 : 它 的 数据 不 可 以 再 进行 分 解 。 

(2) 构造 数据 类 型 : 根据 已 定义 的 一 个 或 多 个 数据 类 型 用 
构造 的 方法 来 定义 的 。 也 就 是 说 ， 一 个 构造 类 型 的 值 可 以 由 若 
干 个 “成 员 ” 或 “元 素 ” 组 成 。 其 “成 员 ” 可 以 是 一 个 基本 
数据 类 型 或 构造 类 型 。 在 C 语言 中 ， 构 造 类 型 有 以 下 几 种 : 

1) 数组 类 型 

2) 结构 体 类 型 

3) 共用 体 类 型 

(3) 指针 类 型 : 指针 是 一 个 特殊 的 变量 ， 它 里 面 存储 的 数 
值 被 解释 成 为 内 存 里 的 一 个 地 址 ， 也 是 C 语言 的 精华 所 在 。 虽 
然 指针 变量 的 值 类 似 于 整 型 量 ， 但 从 其 数据 类 型 意义 来 看 ， 这 
是 两 种 完全 不 同 的 类 型 ， 所 以 不 能 混为一谈 。 

(4) 291. 函数 在 被 调用 完成 后 ， 通 常会 返回 一 个 函数 
值 。 函 数值 有 一 定 的 数据 类 型 的 ， 应 在 函数 定义 及 函数 说 明 中 


空 类 型 


数据 类 型 


一 基 


一 指 


= 


图 3 


本 类 型 
| 一 整 型 

| 一 字符 型 

— 实 型 泽 点 型 
一 单 精度 型 
— E 
— 枚 举 类 型 

造 类 型 

| 一 数组 类 型 

| 一 结构 体 类 型 


共用 体 类 型 
针 类 型 
类 型 
-1 数据 类 型 
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加 以 说 明 ， 如 在 例 3-2 中 给 出 的 min 函数 定义 中 ， 函 数 头 为 ，int min (int a, int b); 其 中 
“int” 表示 min 函数 的 返回 值 为 整 型 数据 类 型 。 但 是 ， 我 们 也 经 常会 磁 到 一 些 函 数 ， 调 用 后 
并 不 需要 回调 用 者 返回 函数 值 ， 这 时 ， 我 们 应 该 如 何 来 书写 呢 ? 此 时 ， 我 们 将 这 种 函数 定义 
为 “ 空 类 型 ”， 其 类 型 说 明 符 为 void。 如 将 int min (int a, int b); WON void min (ша, int 
b); 即 可 。 

在 本 节 中 ， 我 们 先 介绍 基本 数据 类 型 中 的 整 型 、 浮 点 型 和 字符 型 。 其 余 类 型 在 以 后 各 节 
中 陆续 介绍 。 


3.2.1.1 常量 与 变量 


对 于 基本 数据 类 型 量 ， 根 据 变量 值 在 程序 执行 过 程 中 是 否 发 生变 化 ， 又 可 分 为 常量 和 变 
量 两 种 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 基 值 不 发 生 改 变 的 量 称 为 常量 ， 基 值 可 变 的 量 称 为 变量 。 每 个 
变量 都 会 有 个 名 字 ， 并 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 所 占 存储 单元 的 数量 根据 数据 类 型 的 
不 同 而 不 同 。 在 程序 中 ， 和 常量 是 可 以 不 经 说 明 而 直接 引用 的 ， 而 变量 则 必须 先 定义 后 使 用 。 

1. 常量 和 符号 常量 

常量 与 变量 相对 应 ， 在 程序 执行 的 过 程 中 ， 其 值 不 能 发 生 改 变 的 量 称 为 常量 。 常 量 与 变 
量 不 同 ， 可 以 有 不 同 的 数据 类 型 ， 如 : 1, 3, 5 为 整 型 常量 ; 6.9，- 1.85 为 实 型 常量 ; 
e, P 为 字符 常量 。 常 量 可 以 用 一 个 标识 符 来 说 明 ， 符 号 常量 在 使 用 之 前 必须 先 定 义 ， 
其 一 般 形式 为 

#define 标识 符 ” 常 量 
其 中 ，#define 是 一 条 编译 预 处 理 命令 〈 预 处 理 命令 都 以 “#” 开 头 ) ， 称 为 宏 定 义 命 令 ， 其 
功能 是 把 该 标识 符 定义 为 其 后 的 常量 值 。 一 经 定义 ， 几 在 程序 中 所 有 出 现 该 标识 符 的 地 方 均 
用 之 前 定义 好 的 常量 来 代替 。 习 惯 上 符号 常量 的 标识 符 用 大 写字 母 来 表示 ， 变 量 标识 符 用 小 
写字 母 ， 以 示 区 别 。 

如 下 面 的 程序 所 示 : 
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【 例 3-3] 
#define PI 3. 14 
main () 
| 
float т, 5; 
г= 5.3; 
ѕ5= РІ жг * r; 
printf ( “半径 为 1 的 圆 面积 为 %f” ‚ 5); 
| 


程序 的 第 一 句 话 “#define PI 3. 14” 定 义 了 一 个 符号 常量 PI， 它 的 值 为 圆周 率 3. 14 H 
此 一 来 ， 在 后 面 的 程序 代码 中 ， 几 是 出 现 PL 的 地 方 ， 都 代表 3.14 这 个 数 。 
使 用 符号 常量 的 好 处 是 : 意义 清楚 ; 修改 参数 非常 方便 。 如 程序 中 很 多 地 方 都 要 用 到 这 
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个 变量 ， 而 数值 又 需要 经 常 做 改动 ， 这 样 的 情况 下 使 用 符号 常量 就 可 以 做 到 “一 改 全 改 ， 


一 次 改 成 ”。 
2. 变量 ь____—-®## 
在 程序 运行 中 ， 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 一 个 变量 
个 名 字 ， 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 如 图 3-2 所 示 。 变 量 必 s 变量 值 
须 先 定义 再 使 用 ， 一 般 放 在 函数 体 的 开头 部 分 ， 当 然 ， 如 果 是 全 
局 变量 的 话 ， 就 放 在 函数 体外 面 了 。 存储 单元 
3.2.1.2 ” 整 型 数据 图 32 变量 与 存储 单元 


1 
整 型 常量 就 是 整 型 的 常数 。 在 C 语言 中 ， 整 型 常量 可 以 分 为 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 


1) 十 进 制 数 没有 前 级 。 用 数码 0 ~ 9 来 表示 。 
如 以 下 各 数 是 合法 的 十 进 制 整 型 常数 : 
257, -518, 55535. 1968; 

在 程序 中 是 根据 前 缀 来 区 分 各 种 进 制 数 的 。 因 此 在 书写 常数 时 不 要 把 前 级 和 弄 错 造成 结果 
不 正确 。 

2) 八进制 数 : 必须 以 0 开头 ， 即 以 0 作为 八进制 数 的 前 级 。 用 数码 0 ~7 来 表示 。 八 进 
制 数 通常 是 无 符号 数 。 

以 下 各 数 是 合法 的 八进制 数 : 

016 (相当 于 十 进 制 数 14) 0110 (相当 于 十 进 制 数 72) 0177776 (相当 于 十 进 制 数 65534) ; 

以 下 各 数 不 是 合法 的 八进制 数 . 

156 (无 前 级 0)、01B2 (包含 了 非 八进制 数字 ) -0170 (不 应 该 有 负 号 )。 

3) 十 六 进 制 数 : 以 0X 或 0x 开头 。 其 数码 取 值 为 0~9，A ~F 或 a~f。 

以 下 各 数 是 合法 的 十 六 进 制 整 常数 : 

0X2B (相当 于 十 进 制 43 ) 、0XB0 (相当 于 十 进 制 176) OXFFFF (相当 于 十 进 制 65535 ) ; 

以 下 各 数 不 是 合法 的 十 六 进 制 整 常数 : 

7B (无 前 级 0X) 、0X5H (含有 非 十 六 进 制 数码 ) 。 

2. 整 型 变量 

(1) 整 型 变量 的 分 类 

1) 基本 型 : 类 型 说 明 符 为 mt， 在 内 存 中 占 2 个 字 节 。 

2) 无 符号 型 类 型 说 明 符 为 unsigned。 无 符号 型 又 可 为 unsigned int 或 unsigned。 无 符号 
类 型 量 所 占 的 内 存 空间 字 节 数 与 相应 的 有 符号 类 型 量 相 同 ， 但 由 于 省 去 了 符号 位 ， 故 不 能 表 
示 负 数 ， 也 因此 表示 正 数 的 数值 范围 有 所 扩大 。 

有 符号 整 型 变量 : 最 大 表示 32767 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

最 
1 


= 
= 
= 


无 符号 整 型 变量 : 最 大 表示 65535 
ЕЕЕ Е ЕЕЕ 


- 
= 
= 


1 |1 
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KEIL uVision2 C51 编译 器 所 支持 的 数据 类 型 见 表 3-1, 


表 3-1 数据 类 型 表 

数据 类 型 长 度 /bit 长 度 /Byte E W 
unsigned char 8 1 0 ~255 
signed char 8 1 -128 ~ +127 
unsigned int 16 2 0 ~ 65535 
signed int 16 2 —32768 ~ +32767 
unsigned long 32 4 0 ~4294967295 
signed long 32 4 — 2147483648 ~ +2147483647 
float 32 4 +1. 176E -38 ~ +3.40E+38 (6 位 数字 ) 
double 64 8 +1.176E -38 ~ +3.40Е +38 (10 位 数字 ) 
指针 24 3 存储 空间 0 ~ 65535 


(2) 整 型 变量 的 定义 ,变量 定义 的 一 般 形式 为 
类 型 说 明 符 ”变量 名 标识 符 ， 
例如 
inta, b, с; (a, b, с 为 整 型 变量 ) 
тта» y; (x, у 为 无 符号 整 型 变量 ) 


义 变量 时 ， 人 允许 在 一 个 类 型 说 明 各 


[ #1 3-4] 
main () 
| 


int a, 


整 型 变量 的 定义 与 使 用 。 


b; 
unsiened c; 
b= -4 


c=a+b; 


а=1; 

printf ( 
| 
3.2.1.3 实 型 数据 


1. 实 型 常量 的 表示 方法 
实 型 数据 在 C Ba A 言 中 也 称 为 浮 点 型 。 
小 数 形式 和 指数 形式 。 


1) 十 进 制 数 形式 : 由 数码 0 ~ 9 和 人 小数 点 组 成 。 


例如 : 


0.0. 24.0. 5.189, 0.93, 90.0, 
等 均 为 合法 的 实数 。 在 这 个 数 中 是 必须 存在 小 数 点 的 。 


ж“ «“ А 
JLN 


2) 指数 形式 : 在 十 进 制 数 的 基础 上 ， 加 阶 码 标 


隆 后 ， 同 时 定义 多 
Pe И ч 量 名 之 间 至 少 用 一 


在 C 语言 中 ， 它 有 两 种 表示 形式 : 


变量 名 标识 符 ，.… ; 


8 
空格 间隔 。 


这 时 ， 各 变量 


“a=%d, b=%d, c=%d\n”, a, b, c); 


分 别 为 十 进 制 


—227. 8670 


6000. 、 


或 “E” 和 阶 码 (只 能 为 整数 ， 
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可 以 带 正 负 号 ) 组 成 。 
其 一 般 形式 为 : 


a En (a 为 十 进 制 数 ，n 为 十 进 制 整数 ) 
表示 的 数值 为 a * 10"。 

例如 : 

3. 1E4 (等 于 3. 1 * 102) 

1.6E -2 (G£ 1.6 * 10 2) 

0.8E7 (Т0. 8 * 107) 


-1. 14E -2 (ÆF - 1.14 * 10 2) 
以 下 不 是 合法 的 实数 ; 


385 (无 小 数 点 ) 
Еб ( 阶 码 标志 了 之 前 无 数字 ) 
-1 (无 阶 码 标志 ) 
51. -E3 ( 负 号 位 置 不 对 ) 
2.9E (无 阶 码 ) 


标准 C 允许 浮 点 数 尾部 加 后 级 
等 价 的 。 


“f” 或 “F” 即 表示 该 数 为 浮 点 数 。 如 328f 和 328. 是 


【 例 3-5】 ”通过 以 下 程序 例子 可 以 看 到 其 
main () | 


=i 


显示 输出 值 都 是 一 样 的 。 


printf ( “%{\ n”, 356.); 
printf ( “%{\ n”, 356); 
printf ( “%{\ n”, 356f); 


| 
2. 实 型 变量 
实 型 变量 主要 分 为 : 单 精度 (float 型 ) 和 双 精 度 (double 型 )， 见 表 3-2。 
表 3-2 float 与 double 类 型 数据 
类 型 说 明 符 bit Ж ( 字 节 数 ) 有 效 数字 数 的 范围 
float 32 (4) 6-7 10727 ~ 10% 
double 64 (8) 15~16 


10—57 ~ 10% 
ТЕ С 编译 需 中 单 精 度 型 占 4 个 字 节 (32 位 ) 内 存 空 间 ， 其 数值 范围 为 3.4E -38 ~3.4E 
+38， 只 能 提供 七 位 有 效 数 字 。 双 精度 型 占 8 个 字 节 (64 位 ) 内 存 空 间 ， 其 数值 范围 为 
1.7E -308 ~1.7E+308， 提 供 16 位 有 效 数 字 。 
关于 实 型 变量 定义 的 方法 与 整 型 相同 ， 参 考 如 下 : 
例如 : 


float x, y; (x, у 为 单 精度 实 型 量 ) 


doublea, b, с; (а, b, с 为 双 精 度 实 型 量 ) 
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3.2.1.4 字符 型 数据 


字符 型 数据 可 分 为 字符 常量 和 字符 变量 。 

1. 字符 常量 

我 们 用 单 引 号 括 起 来 的 一 个 字符 ， 称 为 字符 常量 。 
例如 : 


F Sk ыж ш». уэ 
这 些 都 是 合法 字符 常量 。 
我 们 在 使 用 字符 常量 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 


1) 字符 常量 只 能 用 单 引号 括 起 来 ， 如 果 用 双 引 号 或 其 他 括号 ， 将 出 现 错误 提示 。 

2) 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 不 能 出 现 多 个 字符 。 

3) 字符 可 以 是 字符 集中 任意 字符 。 但 如 果 将 数字 定义 为 字符 型 常量 后 ， 它 就 不 能 参加 
数值 运算 了 。 如 “8” 和 8 ， 仔 细 看 一 下 是 不 同 的 。 前 者 是 字符 常量 ， 不 能 参与 运算 ， 而 后 


者 才 是 一 个 整 型 数据 。 

2. 转 义 字符 

转 义 字符 在 C 语言 中 是 一 种 特殊 的 字符 常量 。 转 义 字 符 是 以 反 斜 线 “\ ”开头 的 字符 
序列 。 不 同 的 转 义 字符 具有 不 同 的 特定 含义 ， 因 此 我 们 称 它 为 “ 转 义 ”字符 。 例 如 ， 我 们 
经 常 在 例题 中 看 到 的 printf 函数 中 用 到 的 “\ n” 就 是 一 个 转 义 字符 ， 其 意义 是 “ 回 车 换 
行 "。 转 义 字符 的 作用 主要 用 来 表示 有 些 用 一 般 字符 不 便于 表示 的 语句 代码 。 表 3-3 列 出 了 
C 语言 常用 的 转 义 字符 及 含义 。 

#33 C 语言 常用 的 转 义 字符 及 含义 


转 义 字符 转 义 字符 的 意义 ASCII 代码 
Vn 回 车 换行 10 
\ї 横向 跳 格 〈 跳 到 下 一 输出 区 ) 9 
Vb 退 格 8 
Vr HE 13 
V £ 走 纸 换 页 12 
VA 反 斜 线 符 “\” 92 
\” 单 引号 符 39 
ү” 双 引 号 符 34 
Va 鸣 铃 7 
\ ddd 1 ~3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 
\ xhh 1 ~2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 


可 以 说 ，C 语言 字符 集中 的 任何 一 个 字符 均 可 用 转 义 字符 来 表示 。 表 中 的 \ ddd 和 \\ 
xhh 正 是 起 到 了 这 个 作用 。ddd 和 hh 分 别 为 八进制 ASCH 码 和 十 六 进 制 ASCH 码 。 如 \ 102 
表示 字母 “B”，\ 103 表示 字母 “C”，\ ХОА 表示 换行 等 。 


【 例 3-6】 和 转 义 字符 的 使 用 方法 。 
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main () 
| 
inta, b, c; 
x=5; у=6; z=7; 
printf ( “xy zV ide V rfV п”); 
printf ( “hijkV tL\ bM An”); 
| 
大 家 可 以 想 一 下 ， 这 个 程序 的 输出 结果 是 怎样 的 。 

3. 字符 变量 

字符 变量 用 来 存储 单个 字符 。 

字符 变量 的 类 型 说 明 符 是 char。 其 定义 方法 与 上 面 我 们 所 讲 的 数据 类 型 定义 方法 一 样 。 
(ДИР 
char а, b; 

char 数据 类 型 的 长 度 是 1 个 字 节 ， 通 常用 于 定义 处 理 字 符 数据 的 变量 或 常量 。unsigned 
char 与 signed char 数据 类 型 的 区 别 是 有 无 符号 位 ， 如 果 我 们 直接 使 用 char 类 型 的 话 ， 其 默 
认 值 为 signed char 类 型 。 因 为 unsigned char 类 型 1 个 字 节 所 有 的 8 位 均 来 表示 数值 ， 而 
signed char 类 型 用 字 节 中 的 最 高 位 bit 来 表示 数据 的 正 负 ,“0” 表 示 其 为 正 数 ,“1” 表 示 为 
负数 ， 所 以 unsigned char 类 型 可 以 表达 的 数值 范围 是 0 ~255， 而 signed char 类 型 可 以 表达 
的 数值 范围 是 -128 ~ +127。 

4. 字符 串 常 量 

字符 串 常量 是 由 一 对 双 引 号 括 起 的 字符 序列 。 例 如 :“CHINA”,“C program”, “ $ 1.3” 
等 都 是 合法 的 字符 串 常量 。 

那么 字符 串 常量 与 字符 常量 之 间 有 什么 不 同 之 处 呢 。 总 结 一 下 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

1) 字符 常量 使 用 单 引 号 括 起 来 ， 而 字符 串 常量 使 用 双 引 号 括 起 来 。 

2) 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 而 字符 串 常 量 却 可 以 是 一 个 或 多 个 字符 。 

3) 可 以 把 一 个 字符 常量 赋 给 一 个 字符 变量 ,但 反 过 来 把 一 个 字符 串 和 常量 赋予 一 个 字符 
变量 是 不 行 的 。 在 С 语言 中 是 没有 相应 的 字符 串 变 量 的 。 

Д) 字符 常量 在 内 存 中 占 1 个 字 节 的 空间 。 字 符 串 常量 在 内 存 中 所 占 字 节 的 大 小 等 于 字 
符 串 的 字 节 数 加 1， 这 是 一 个 字符 串 结束 的 标志 位 ,在 C 语言 中 ， 用 字符 “\ 0” 作 为 字符 
串 的 结束 标志 ，“\ 0” 的 ASCH 码 值 为 0。 

(Др 

FIFE “C program” 在 内 存 中 所 占 字 节 的 情况 为 


C p r о | е [г ја m NO 


“\0' 为 字符 串 “C program” 结束 的 标志 位 。 

字符 常量 “b” 和 字符 串 常量 “b”， 从 表面 上 来 看 ， 虽 然 都 具有 一 个 字符 ， 但 在 内 存 中 
的 存储 情况 却 是 不 同 的 。 

“b” 在 内 存 中 占 1 个 字 节 ， 其 存储 情况 为 : 
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>] 
“b” 在 内 存 中 占 2 个 字 节 ， 其 存储 情况 为 : 
b xO 


3.2.1.5 ”变量 赋 初 值 

在 程序 中 常常 需要 对 变量 赋 于 一 个 初 值 。C 语言 可 以 在 做 变量 定义 的 同时 ， 给 变量 赋 上 
初 值 ， 我 们 也 称 之 为 变量 的 初始 化 操作 ;也 可 以 在 后 面 的 语句 中 再 给 变量 赋 上 值 。 

变量 初始 化 赋 初 值 的 一 般 形 式 为 

类 型 说 明 符 EEI, 变量 2= 什 2， 变量 3= 信 3.……; 

例如 : 

int b=8; 

int c, е=1; 

double a=8.2, b=6f, c =0. 575; 

char chl = ‘A’, ch2= ‘B’; 

与 其 他 高 级 编程 语言 不 同 ，C 语言 在 变量 定义 中 不 允许 出 现 多 个 “ = ”赋值 符号 ， 如 a 
=b =c=3 是 非法 的 。 


[913-7] 
таіп () 
| 
int aa =3, bb, ce =5; 
bb = aa + сс; 
printf ( “aa=%d, bb=%d, cc=%d\ n”, aa, bb, се); 
| 


3.2.1.6 各 类 数值 型 数据 之 间 的 混合 运算 


变量 的 数据 类 型 是 可 以 转换 的 。 转 换 方式 有 两 种 ， 一 种 是 自动 类 型 转换 ， 另 一 种 是 强制 
类 型 转换 。 当 程序 中 不 同 数据 类 型 的 变量 混合 运算 时 ， 自 动 类 型 转换 由 编译 器 自动 完成 。 自 
动 类 型 转换 遵循 以 下 转换 规则 ; 

1) 若 参 与 运算 的 数据 类 型 不 一 样 ， 则 先 转换 成 同一 数据 类 型 ， 再 进行 运算 。 

2) 转换 以 保证 精度 不 降低 的 原则 进行 。 

3) 所 有 的 浮 点 运算 都 是 转换 成 双 精 度 进 行 的 ， 既 使 表达 式 中 仅 含 float 单 精度 的 数据 运 
算 量 ， 也 要 先 转换 成 double 型 ， 再 作 运 算 处 理 。 

4) 在 赋值 运算 中 ， 当 赋值 号 两 边 的 数据 类 型 不 同时 ， 赋 值 号 右边 的 数据 类 型 将 转换 成 
左边 的 数据 类 型 。 如 果 右 边 的 数据 类 型 长 度 大 于 左边 的 数据 类 型 长 度 时 ， 那 它 将 丢失 一 部 分 
数据 ,丢失 的 部 分 遵循 四 舍 五 人 的 原则 ， 降 低 了 精度 。 

类 型 自动 转换 的 规则 如 图 3-3 所 示 。 
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当 int 和 char 同时 进行 运算 时 ， 则 系统 先 将 char 转 为 int 型 数据 ， 当 float 与 double 型 共 
同 存在 时 ， 则 先 将 float 转 为 double 型 数据 。 当 int, unsigned, long, doulbe 类 型 的 数据 同时 
存在 时 ， 则 其 转换 高 低 关 系 为 int —unsiened—lIong—double, WM int 与 long 共存 时 ， 则 必 将 
int 转换 为 long 类 型 数据 。 


Double 
【 例 3-8] 
main () long 
unsigned 
float PI =3. 1415; | 
int s; те 
int г=6; 
s=r*r* РЇ; char,short 
printf (“ 面 积 : s=% d Vn”, s); 图 3.3 不 同 数据 之 
| 间 的 自动 类 型 转换 


例 3-8 中 ， 变 量 PI 为 实 型 ，s, r 为 整 型 。 当 程序 运行 到 s =r x*r* PI 语句 时 ， 变 量 r 和 
变量 PI 都 将 转换 成 double 型 数据 ， 其 计算 结果 也 为 double 类 型 ， 但 因为 s 为 整 型 变量 ， 根 
据 自 动 类 型 转换 原则 ， 其 最 终结 果 应 该 为 整 型 ， 如 出 现 小 数 数值 ， 则 侈 去 了 小 数 部 分 ， 所 
以 ,程序 的 执行 结果 ， 其 面积 s=113。 

强制 类 型 转换 是 通过 类 型 转换 运算 符 来 实现 的 。 其 一 般 形式 为 
(类 型 名 ) (表达 式 ) 

其 功能 是 把 表达 式 的 运算 结果 值 强制 转换 成 类 型 名 所 表示 的 数据 类 型 。 
例如 : 

(double) a 将 a 转换 为 double 类 型 数据 
(it) (x+y) 将 x+y 的 值 转换 成 整 型 
(float) (5%3) 将 5%3 的 值 转换 成 float 型 

在 使 用 强制 转换 时 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 当 变 量 为 多 个 时 ， 类 型 名 和 表达 式 都 必须 加 上 括号 〈 单 个 变量 可 以 不 加 括号 ) H: 
把 (int) (x+y) 写成 (int) x+y， 其 意义 为 把 x 转 换 成 int 型 后 再 与 y 相 加 ; 而 (int) (x 
+y) 的 意义 是 把 x 和 y 相 加 ， 其 相 加 结果 再 转换 成 int 数据 类 型 。 

2) 强制 类 型 转换 时 ， 并 没有 改变 原来 变量 的 类 型 ， 而 是 得 到 一 个 所 需 类 型 的 中 间 变 量 ， 
如 上 例 中 的 变量 x 和 变量 y， 其 本 身 的 数据 类 型 和 值 并 没有 发 生变 化 。 


[913-9] 
main () | 
float f = 1. 39; 


printf ( “ (int) f=%d, #= 1 \ n”, (int) f, f); 
| 
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从 以 上 程序 执行 结果 可 以 看 出 ，float 型 变量 f 虽然 在 printf 函数 中 强制 类 型 转 为 int 型 ， 
但 它 只 在 运算 中 起 作用 ， 而 且 是 临时 的 ， 变 量 f 其 本 身 的 类 型 并 不 改变 。 因 此 ，(int) f 的 值 
为 1〈 截 去 了 小 数 部 分 数字 ) ， 而 上 的 值 仍 为 1.39。 

【 单片机 C 语言 设计 小 实例 1】 ” 先 来 写 个 小 程序 看 看 unsigned char 和 unsigned int 用 于 
延 时 的 不 同 效 果 ， 说 明 它们 的 长 度 是 不 同 的 ， 学 习 它 们 的 用 法 。 实 验 中 用 LED 的 点 亮 表 明 
正在 用 unsigned int 数值 延 时 ， 用 LED2 点 亮 表明 正在 用 unsigned char 数值 延 时 。 电 路 原理 
如 图 3-4 所 示 。 


R2 560 


I P1.0 P0.0(AD0) к 
PII РО.1(АЮ1) 
КЗ 560 | P1.2 P0.2(AD2) 一 
P1.3 PO0.3(AD3) 
LEDI |% ЕР? silja PORAD Е 
° P1.5 РО.5(АР5) s: 
z ]PL6 P0.6(AD6) — 
P1.7 РО.Л(АР7) 
со 13 21 
J INTI(P3.3) P2.0(A8) mi 
TNT0(P3.2) P2.1(A9) 
A Т Р2.2(А10) F 
T та TI3.5) P23(A11) j$ 
T TO(P3.4) PANAI 56 
Aire = É Р2.5(А13) 2 
GND| 1.24MHz EA/VP P2.6(A14) 28 
== Р2.7(А15)}——— 
"m 19 | XTALI 
SPE 18 |хтА2 k O ore 
p 20 
9 GND To 
RESET RXD(P3.0) Т 
RI 8.2k 17 . TXD(P3.1) 30 
RD(P3.7) ALE/PROG 
== Сз, —16__|ўвоз.6) men OND 
AT89C51 
о 
Кес 
图 34 实验 电路 
实验 程序 如 下 : 


#include < АТ89Х51. h > // 预 处 理 命令 

void main (void)  // 主 函数 名 

| 

unsigned int a; 。 // 定 义 变量 a 为 unsigned int 类 型 

unsigned char b; // 定 义 变量 b 为 unsigned char 类 型 

do 

| //do while 组 成 循环 
for (a=0; а<65535; а+ +) 
PIO = 0; //65535 次 设 P1.0 口 为 低 电 平 ， 点 亮 LED 
PIO = 1; ”// 设 P1.0 口 为 高 电 平 , 熄灭 LED 
for (a=0; a<30000; a++); // 空 循环 
for (b=0; b <255; b+ +) 


59 


РІ 1 = 0; //255 次 设 P1.1 口 为 低 电 平 ， 点 亮 LED 
Р1_1 = 1; // 设 Pl.1 口 为 高 电 平 ,熄灭 LED 


for (a=0; a<30000; a++); // 空 循环 
| 

while (1); 

| 


执行 编译 烧 写 ， 上 电 和 运行 你 就 可 以 看 到 结果 了 。 很 明显 LEDI 点 亮 的 时 间 要 比 LED2 点 
亮 的 时 间 长 。 请 注意 ， 当 定义 一 个 变量 为 特定 的 数据 类 型 时 ， 在 程序 使 用 该 变量 时 ， 不 应 使 
它 的 值 超过 数据 类 型 的 值 域 。 如 本 例 中 的 变量 b 不 能 赋 超 出 0 ~255 的 值 ， 如 for (b =0; b< 
255; b+ +) 改 为 for (b =0; b<256; b+ +)， 编 译 是 可 以 通过 的 ， 但 运行 时 就 会 有 问题 出 
现 ， 就 是 说 b 的 值 必 须 是 小 于 256 的 ， 所 以 无 法 跳出 循环 执行 下 一 句 Р1_1 = 1， 从 而 造成 
死 循 环 。 同 样 ，a 的 值 不 应 该 超出 0 ~ 65535 的 范围 。 

【单片机 C 语言 设计 小 实例 2】 ”跑马 灯 实 验 例子 ,将 Pl 口 的 全 部 引 脚 分 别 驱 动 1 个 


LED 发 光 管 。 电 路 原理 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 8 路 跑马 灯 电 路 
程序 如 下 : 


#include < АТ89Х51. H > // 预 处 理 文件 里 面 定义 了 特殊 寄存 器 的 名 称 如 PI 口 定 义 为 Pl 
void main (void) 


| 


60 
// 定 义 花 样 数据 
const unsigned char design [32] = {0xFF, OxFE, OxFD, OxFB, OxF7, OxEF, OxDF, 
ОхВЕ, Ox7F, 
Ox7F, OxBF, OxDF, OxEF, OxF7, OxFB, OxFD, OxFE, OxFF, 
OxFF, OxFE, OxFC, OxF8, OxFO, ОхЕО, OxCO, 0x80, 0x0, 
OxE7, OxDB, OxBD, 0x7E, ОхЕЕ}; 


unsigned int а; // 定 义 循环 用 的 变量 
unsigned char b; // 在 C51 编程 中 因 内 存 有 限 尽 可 能 注意 变量 类 型 的 使 用 
// 尽 可 能 使 用 少 字 节 的 类 型 ， 在 大 型 的 程序 中 很 受用 
do | 
fr (b=0; b<32; b++) 


pn) 


for (a=0; а<30000; a++); // 延 时 一 段 时 间 
Pl = design [b]; // 读 已 定义 的 花样 数据 并 写 花 样 数据 到 РІ H 
| 
| while (1); 
| 
程序 中 的 花样 数据 可 以 自己 去 定义 ， 因 这 里 我 们 的 LED 要 AT89C51 的 引 脚 P1 为 低 电 平 
才 会 点 亮 ， 所 以 我 们 要 向 РІ 口 的 各 引 脚 写 数 据 0 对 应 连接 的 LED 才 会 被 点 亮 ，P1 口 的 8 
个 引 脚 刚 好 对 应 Pl 口 特殊 寄存 器 的 8 个 二 进位 。 如 向 Pl 口 定 数据 0xFE ， 转 成 二 进 制 就 是 
11111110， 最 低位 ро 为 0， 这 里 引 脚 P1.0 输出 低 电 平 ，LED1 被 点 亮 。 如 此 类 推 ， 大 家 不 
难 算 出 自己 想 要 做 的 效果 了 。 大 家 编译 烧 写 看 看 ， 效 果 就 会 出 来 ， 显 示 的 速度 您 可 以 根据 需 
要 调整 延 时 а 的 值 ， 不 要 超过 变量 类 型 的 值 域 就 行 了 。 
【单片机 C 语言 设计 小 实例 3】 8 路 跑马 灯 的 另 一 种 写法 。 
程序 如 下 : 
sfr РІ = 0x90; // 这 里 没有 使 用 预定 义 文件 ， 
sbit P1_0 = Р1^0; /而 是 自己 定义 特殊 寄存 需 
sbit Р1_7 = 0x90 ^7; /之 前 我 们 使 用 的 预定 义 文件 其 实 就 是 这 个 作用 
sbit Р1_1 = 0x91; // 这 里 分 别 定 义 РІ 端口 和 引 脚 P10, P11, P17 


void main (void) 
| 
unsigned inta; //ÆX a X int 变量 
unsigned char b; // 定 义 b 为 char 变量 
do | 
for (a=0; a<50000; a+ +) 
PIO = 0; ИЖЕР 0 
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for (а=0; a<50000; a+ +) 
PL7 = 0; /点 亮 PlL_7 
for (b=0; b<255; b+ +) 
| 
for (a=0; a<10000; a+ +) 
PI = b; /用 b 的 值 来 做 跑马 灯 的 花样 
| 
РІ = 255; /熄灭 PI 上 的 LED 
{ог (b=0; b<255; b+ +) 


for (а=0; a<10000; a+ +) //РІ 1 闪烁 


PII = 0; 
for (a=0; a<10000; a+ +) 
PI 1 = l; 


ШЦ 


| while (1); 
| 


3.2.2 算术 运算 符 和 算术 表达 式 


C 语言 中 运算 符 和 表达 式 数量 之 多 ， 在 高 级 语言 中 是 少见 的 。 正 是 丰富 的 运算 符 和 表达 
式 使 C 语言 功能 十 分 完善 。 这 也 是 C 语言 的 主要 特点 之 一 。 

C 语言 的 运算 符 不 仅 具 有 不 同 的 优先 级 ， 而 且 还 有 一 个 特点 ， 就 是 它 的 结合 性 。 在 表达 
式 中 ， 各 运算 量 参与 运算 的 先后 顺序 不 仅 要 遵守 运算 符 优先 级 别 的 规定 ， 还 要 受 运算 符 结合 
性 的 制约 ， 以 便 确定 是 自 左 向 右 进行 运算 还 是 自 右 向 左 进行 运算 。 这 种 结合 性 是 其 他 高 级 语 
言 的 运算 符 所 没有 的 ， 因 此 也 增加 了 C 语言 的 复杂 性 。 


3.2.2.1 C 运算 符 简 介 


C 语言 的 运算 符 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 算术 运算 符 : 用 于 各 类 数值 运算 。 包括 加 (+)、 减 (-)、 乘 (*)、 除 (/)、 求 
R (或 称 模 运算 ,%)、 自 增 (++), ВЖ (- -) 共 7 种。 

2) 关系 运算 符 : 用 于 比较 运算 。 包 括 大 于 (>). DF (<) EF (= =). KT 
于 (> =)、 小 于 等 于 (<=) 和 不 等 于 (! =) 共 6 种。 

3) 逻辑 运算 符 : 用 于 逻辑 运算 。 包 括 与 (&&) 、 或 (11)、 非 (0 共 3 种 。 

4) 位 操作 运算 符 : 参与 运算 的 量 ， 按 二 进 制 位 进行 和 运算。 包括 位 与 (&)、 位 或 
(1 )、 位 非 (~), MER (С), Ж# (<<), AE (>>) 共 6 种 。 

5) 赋值 运算 符 : 用 于 赋值 运算 。 分 为 简单 赋值 ( = ) 、 复 合算 术 赋 值 (+ =，- =, 
* =, /=,% =) 和 复合 位 运算 赋值 (&=, 1 =, ^=, >> =, < < =) 三 类 共 11 
种 。 


6) 条 件 运算 符 : 这 是 一 个 三 目 运算 符 ， 用 于 条 件 求 值 (?:) 。 
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7) 逗号 运算 符 : 用 于 把 若干 表达 式 组 合成 一 个 表达 式 〈,) 。 

8) 指针 运算 符 ， 用 于 取 内 容 (=) 和 取 地 址 (&) 两 种 运算 。 
9) 求 字 节 数 运算 符 ; 用 于 计算 数据 类 型 所 占 的 字 节 数 (sizeof) 。 
10) 特殊 运算 符 : 有 括号 O, FR Г), ЖА (一 ，. ) 等 几 种 。 


3.2.2.2 算术 运算 符 和 算术 表达 式 


1. 基本 的 算术 运算 符 

1) 加 法 运算 符 “+”: 如 a+b 

2) 减法 运算 符 / 负 数值 符号 “ - ”: 如 a-b 或 负数 -5 

3) 乘法 运算 符 “*”: 如 a*b 

4) 除法 运算 符 “/”:， 如 ab 

5) 求 余 运算 符 ( 模 运算 符 )“%”: 如 11%3 =2， 即 11 除 以 3 后 ,余数 为 2。 


[J 3-10] 
main () | 
printf ( “%d\ n”, 110%3); 
| 


本 例 输出 110 除 以 3 所 得 的 余数 2。 

2. 算术 表达 式 和 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 

算术 表达 式 一 一 用 算术 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 连接 起 来 的 ， 符 合 C 语言 语法 的 式 子 ， 
我 们 称 为 算术 表达 式 。 其 运算 对 象 包括 常量 、 变 量 、 艺 数 等 。 表 达 式 求 值 运算 按 运 算 符 的 优 
先 级 和 结合 性 来 进行 。 


以 下 是 算术 表达 式 的 例子 : 
а+с; 
a+b/d* с; 


ax (b-c) + (d+e) /f; 

a-b/c-9.5+ ‘d’; 

1) 运算 符 的 优先 级 : 优先 级 一 一 当 一 个 运算 对 象 两 边 都 有 运算 符 时 ， 执 行 运算 的 先后 
顺序 。 优 先 级 高 的 ， 则 先进 行 运算 。C 语言 中 ， 运 算 符 的 运算 优先 级 总 共 分 为 15 个 等 级 。1 
级 最 高 ，15 级 最 低 。 在 表达 式 中 ， 优 先 级 较 高 的 比 优先 级 较 低 的 先进 行 运算 。 而 在 一 个 运 
算 对 象 两 侧 的 运算 符 优先 级 相同 时 ， 那 就 得 按 运 算 符 的 结合 性 规定 进行 处 理 。 

2) 运算 符 的 结合 性 : 结合 性 当 一 个 运算 对 象 两 边 的 运算 符 出 现 相 等 优先 级 情况 下 
的 运算 顺序 。C 语言 中 所 有 运算 符 的 结合 性 分 为 两 种 ， 左 结合 性 ( 自 左 向 右 ) 和 右 结合 性 
( 自 右 向 左 ) 。 算 术 运 算 符 的 结合 性 是 自 左 至 右 ， 即 先 左 后 右 。 

例如 : a+b*c， 从 这 个 表达 式 可 以 看 到 ， 乘 法 的 优先 级 要 高 于 加 减法 ， 因 此 ， 先 进行 
b*e 的 运算 ， 然 后， 再 将 其 积 加 上 a。 

(a-b) * (c+d) +e， 该 表达 式 比 上 面 的 表达 式 稍微 复杂 点 ， 因 为 括号 在 算术 运算 
符 中 的 优先 级 是 最 高 的 ， 故 应 先 做 括号 内 的 运算 ， 即 完成 (a-b) 和 (c+d) 的 运算 ,再 
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将 两 个 计算 结果 进行 相 乘 ， 最 后 再 加 上 e。 算 术 运 算 符 的 结合 性 是 自 左 向 右 的 ， 也 称 “ 左 结 
合 性 ”。 而 自 右 向 左 的 结合 方向 称 为 “ 右 结 合 性 ”。 最 常见 的 右 结合 性 运算 符 是 赋值 运算 符 。 
例如 a=b=c， 则 应 先 执 行 b=c 再 执行 a= (b=c) 运算 。 在 编写 程序 的 过 程 中 ， 和 希望 大 家 
注意 其 区 别 ， 以 避免 理解 错误 。 

3. 强制 类 型 转换 运算 符 

其 一 般 形 式 为 


(类 型 名 ) (表达 式 ) 

功能 是 把 表达 式 的 运算 结果 值 强制 转换 成 类 型 名 所 表示 的 数据 类 型 。 
侈 如 : 

(float) a 把 a 转换 为 实 型 数据 

(int) (x +y) 把 x+y 的 结果 转换 为 整 型 数据 

4. 自 增 、 自 减 运算 符 

+ +; 增 量 运 算 符 。 其 功能 是 使 变量 值 自 增 1。 

- -: 减 量 运算 符 。 其 功能 是 使 变量 值 自 减 1。 

这 两 个 运算 符 是 C 语言 中 所 特有 的 ， 使 用 非常 方便 ， 其 作用 就 是 对 变量 做 加 1 或 减 1 
操作 。 要 注意 的 是 变量 在 符号 前 或 后 ， 其 含义 是 不 同 的 。 

i+ + i 参与 运算 后 ，i 的 值 再 自 增 1 。 

i- - i 参与 运算 后 ，i 的 值 再 自 减 1。 

粗略 地 看 ，+ +i 和 i+ + 的 作用 都 相当 于 i=i+1, 但 + +i 和 i+ + 的 不 同 之 处 在 于 + 
+i 先 执行 1=i+1， 再 使 用 i 的 值 ; 而 1i+ + 则 是 先 使 用 i 的 值 ， 再 执行 1 =i+1。 

例如 : 

知 i 的 值 原来 为 6， 则 

k= + +i 飞 的 值 为 7, i 的 值 也 为 7 

k=i+ + 飞 的 值 为 6, 但 i 的 值 为 7 

车 i 的 值 为 3， 表达 式 k= (+ +i) + (++i) + (+ +i) 的 值 应 该 为 18， 因 为 + + 
i 最 先 执行 ， 先 对 表达 式 进行 扫描 ， 进 行 3 次 自 加 (+ +i)， 则 此 时 i=6， 之后， 表达 式 应 
该 体现 为 k=6 +6+6=18， 所 以 ,我 们 才 得 出 18 这 个 数字 。 若 表达 式 改 为 k= (i++) + 
(G++) + (i+ +)， 其 最 终 的 k 值 应 该 是 9， 而 i 最 终 为 6， 因 此 在 这 个 表达 式 中 ， 先 对 i 
进行 三 次 相 加 ， 青 执行 三 次 i 的 自 加 。 


ү 


тст? 


[413-11] 
main () | 
1пї1= 10; 
printf ( “%d\ n”, + +i); 
printf ( “%d\ n”, —-1); 


printf ( “%d\ n”, i++); 
printf ( “%d\ n”, i- -); 
printf ( “%d\ n”, -i+ +); 
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printf ( “%d\ n”, -1--); 
| 


i 的 初 值 为 10, 第 2 行 i 加 1 后 输出 为 11; 第 3 行 减 1 后 输出 为 10; 第 4 行 输出 i 为 10 
之 后 再 本 身 加 1 (此 时 i 为 11); 第 5 行 输出 i 为 11 之 后 再 本 身 减 1 (此 时 i 为 10) ; 第 6 行 
输出 -10 之 后 再 加 1 (此 时 i 为 11), 第 7 行 输出 -11 之 后 再 减 1 (此 时 i 为 10)。 


3.2.2.3 赋值 运算 符 和 赋值 表达 式 


1. 赋值 运算 符 

赋值 运算 符 “ = ”的 作用 就 是 将 一 个 数据 赋 给 一 个 变量 。 
其 一 般 形式 为 : 

变量 = 表达 式 

例如 : 


c=a+b 


w=sin (x) +cos (y) 
赋值 表达 式 的 作用 是 将 表达 式 的 计算 结果 值 赋 给 “ =” 左边 的 变量 。 由 于 赋值 运算 符 
具有 右 结合 性 。 因 此 
如 果 有 : x=y=z=28 
可 理解 为 
x= (y= (z=28)) 
2. 复合 的 赋值 运算 符 
我 们 经 常会 看 到 一 些 源 程序 代码 中 ， 出 现 以 下 的 运算 符 ， 这 样 做 的 好 处 是 简化 了 程序 ， 
提高 了 C 程序 代码 的 编译 效率 。 
+ =, >= шул. жошо, Z =m go m. < umu > >ш бшу ж. = 
其 效果 如 下 : 
a+ =b 相当 于 a=a+b 
a- =b 相当 于 a=a-b 
a* =b 相当 于 a=axb 
a/ =b 相当 于 a=a/b 
a% =b 相当 于 a=a%b 
a< < =b 相当 于 a=a< <b 
a> > =b 相当 于 a=a> >b 
复合 赋值 符 这 种 写法 ， 对 初学 者 来 说 可 能 不 太 习 惯 ， 但 非常 有 利于 编译 处 理 ， 能 提高 编 
译 效率 并 产生 高 质量 的 目标 代码 。 


3.2.2.4 逗号 运算 符 和 逗号 表达 式 


在 C 语言 中 ， 提 供 了 一 种 特殊 的 运算 符 ， 它 就 是 逗号 运算 符 “,”。 用 逗号 运算 符 
将 两 个 表达 式 连接 起 来 组 成 一 个 表达 式 ， 称 为 逗号 表达 式 。 
其 一 般 形式 为 
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表达 式 1， 表 达 式 2， 表 达 式 3，……: А2 п 
逗号 表达 式 的 求解 过 程 是 ， 从 左 到 右 计 算出 各 个 表达 式 的 值 ， 而 整个 逗号 运算 表达 式 的 
值 等 于 最 右边 那 一 个 表达 式 的 值 ， 就 是 “表达 式 x” 的 值 。 在 大 部 分 情况 下 ， 使 用 有 逗号 表达 
式 的 目的 只 是 为 了 分 别 得 到 各 个 表达 式 的 值 ， 而 并 不 一 定 要 得 到 使 用 整个 逗号 表达 式 的 值 。 
还 需要 注意 的 是 ， 并 不 是 程序 中 任何 位 置 上 出 现 的 逗号 都 认为 是 逗号 运算 符 。 如 函数 中 的 参 
数 ， 同 数据 类 型 变量 的 定义 中 的 逗号 只 是 用 来 起 到 间隔 作用 ， 而 并 不 是 


逗号 运算 符 。 
【 例 3-12】 

main () | 

тіа=1, =2, с=3, х, у; 

у = (х=а+Ь), (b+c); 

printf ( “y =%d, x=% d”, у, х); 


例 3-12 中 ，y 等 于 整个 逗号 表达 式 的 值 ， 也 就 是 (b + e) 的 值 ，x 是 第 一 个 表达 式 的 
值 。 对 于 逗号 表达 式 的 使 用 过 程 中 还 请 注意 以 下 两 点 : 

1) 训 号 表达 式 可 以 进行 个 套 使 用 。 

例如 : 

表达 式 1，( 表 达 式 2， 表 达 式 3) 

可 以 把 (表达 式 2， 表 达 式 3) 看 成 是 一 个 逗号 表达 式 。 

2) 程序 中 使 用 逗号 表达 式 ， 通 常 是 要 分 别 求 逗 号 表达 式 内 各 表达 式 的 值 ， 但 并 不 一 定 
求 得 整个 逗号 表达 式 的 值 。 


3.2.3 关系 运算 符 和 表达 式 


在 程序 中 我 们 经 常会 需要 比较 两 个 变量 的 大 小 关系 ， 以 便 做 出 程序 的 不 同 功能 选择 ， 
们 将 比较 两 个 数据 量 的 运算 符 称 为 关系 运算 符 。 


3.2.3.1 关系 运算 符 及 其 优先 次 序 
在 C 语言 中 有 以 下 关系 运算 符 : 


= 


1) < ”小 于 

2) <= 小 于 或 等 于 
3) > KF 

4) >= 大 于 或 等 于 
5) = = 等 于 
6)! = 不 等 于 


对 于 关系 运算 符 ， 我 们 同样 也 并 不 陌生 ，C 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 ， 这 些 运 算 
义 看 上 去 也 非常 直观 。 或 许 你 从 来 没 用 C 语言 写 过 程序 ， 那 么 对 前 面 4 个 关系 运算 符 
再 熟悉 不 过 的 了 。 而 “= =” Æ VB 或 PASCAL 等 语言 中 是 用 “=”、“| =” JU 
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“not”。 关 系 运 算 符 都 是 双 目 运算 符 ， 其 结合 性 均 为 左 结合 。 关 系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 
运算 符 ， 高 于 赋值 运算 符 。 在 6 种 关系 运算 符 中 ，< ，< = >, > = 的 优先 级 相同 ， 高 于 
= = 和 ! =，= = 和 ! = 的 优先 级 相同 。 


3.2.3.2 关系 表达 式 


当 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连接 起 来 时 ， 我 们 称 之 为 关系 表达 式 。 关 系 表 达 式 通常 是 用 
来 判别 某 个 条 件 是 否 满足 。 要 注意 的 是 用 关系 运算 符 的 运算 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 
也 就 是 逻辑 的 真 与 假 ， 当 指定 的 条 件 满足 时 结果 为 “1”， 不 满足 时 结果 为 “0”。 

关系 表达 式 的 一 般 形式 为 

表达 式 KREA KRAN 


ЖШ: 
а+Ь>с 
а>9 
о 3 ЖОК, НРА Ши КОК, AERAR R BLS НУ 
况 。 例 如 : 
a< (b<c) 
xl = (y==2) 
关系 表达 式 为 “ 真 ”时 ， 用 “1” 表 示 ; 关系 表达 式 为 “ 假 ”时 ， 用 “0” 表 示 。 
如 : 
2 >1 的 值 为 “ 真 ”， 即 为 “1 ”。 
(а=3) > (b=5) 由 于 3>5 不 成 立 ， 故 其 值 为 假 ， 即 为 0。 


【 例 3-13】 
main () | 
char c= ‘k’; 

int i1=2, j=4, k=6; 

float x=2e +6, у =0. 65; 

printf ( “%d,%d\ n”, ‘a? +5<с, -i-2*j>=k+1); 

printf ( “%d,%d\ n”, 1<j<5, x-5.25< =x+y); 

printf ( “%d,%d\ n”, i+j+k== -2*]j, k= =ј= =i+5); 
| 


在 本 例 中 打印 出 了 各 种 关系 运算 符 的 值 。 以 上 部 分 printf 语句 中 ， 字符 变量 是 以 它 相 
应 的 ASCI 码 值 参与 运算 的 。 对 于 含 多 个 关系 运算 符 的 表达 式 ， 如 话 句 中 出 现 “k = =j = 
=i+5” 的 情况 ， 则 C 编译 器 会 根据 运算 符 的 左 结 合 性 ， 先 执行 k = =j， 该 式 不 成 立 ， 
其 值 为 “0”， 再 执行 0= =i+5， 因 为 1=2， 所 以 等 式 也 不 成 立 ， 故 表达 式 值 最 终 的 值 为 
“0”, 

【单片机 C 语言 设计 小 实例 4】 输入 两 个 数 ， 判 断 两 数 之 间 的 大 小 关系 。 
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#include < AT89X51. H > 


#include < stdio. h > 


void main (void) 


| 


int x, y; 

SCON = 0х50; /串口 方式 1， 人 允许 接收 TMOD = 0x20; /定时 器 1 定时 方式 2 
THI = 0xE8; /11 0592MHz 1200 波 特 率 TLI = 0xE8; 

T = l; 


TRI = 1; /启动 定时 器 


while (1) 
| printf ( “请 仁和 两 个 整 型 数字 ， X 和 YA\n”); /显示 
scanf ( “%d%d”, &x, &y); // 输 入 
f (x < y) 
printf ( “X<Y\n”); ZZ3 XBT Y Hf 
else //5 ХЖЛУР Y 时 再 作 判 断 


if (x == y) 
printf ( “X=Y\n”); ”// 当 X 等 于 Y 时 


printf (“XX>Y\n”);”// 当 X 大 于 Y 时 


| 
3.2.4 逻辑 运算 符 和 表达 式 


3.2.4.1 逻辑 运算 符 及 其 优先 次 序 


关系 运算 符 所 能 反映 的 是 两 个 表达 式 之 间 的 大 小 关系 ， 而 逻辑 运算 符 则 是 用 于 求 条 件 式 
的 逻辑 值 ， 用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 逻辑 量 连 接 起 来 的 就 是 逻辑 表达 式 。 也 许 你 会 对 为 
什么 “ 俱 辑 运算 符 将 关系 表达 式 连接 起 来 就 是 逻辑 表达 式 了 ”这 一 描述 有 疑惑 的 地 方 。 其 实 
在 前 面部 分 我 们 已 经 说 过 ,“ 用 关系 运算 符 的 运算 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 也 就 是 逻辑 
的 真 和 假 ” ， 换 名 话说 也 就 是 逻辑 量 ， 而 逻辑 运算 符 就 用 于 对 逻辑 量 运算 的 表达 。 

C 语言 中 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : 

1) && “与 ”运算 

2) | | “或 ”运算 

з)! “ЧЕ” ай 

与 运算 符 “&&” 和 或 运算 符 “ | | ” 均 为 双 目 运算 符 ， 具 有 左 结合 特性 。 非 运算 符 
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“1!” 为 单 目 运算 符 ， 具 有 右 结 合 特性 。 
逻辑 运算 符 和 其 他 运算 符 优先 级 的 关系 如 图 3-6 所 示 。 = 
“&&” 和 “1 | ” 低 于 关系 运算 符 ,“1” 高 于 算术 运算 符 。 o 
逻辑 运算 符 也 有 优先 级 别 ， 从 高 到 低 排 列 ， 依 次 如 下 :! CEE) && |! 
—&& (逻辑 与 ) 一 | | (24852). 。 逻 辑 非 的 优先 级 最 高 ， 逻 辑 或 的 优 | MOSS 
先 级 最 低 。 图 3-6 运算 符 
按照 运算 符 的 优先 | 顺序 可 以 得 出 优先 级 
a>b &&x<y 等 价 于 (a>b) && (x<y) 
1b==cl 1d<e ”等 价 于 ( (! b) ==c) 11 (d<e) 
a+b>c&&x+y<z 等 价 于 ( (a+b) >с) && ( (x+y) <z) 


再 来 看 一 个 例子 , 如 有 ! True | | False && True 


按 逻 辑 运算 的 优先 级 别 来 分 析 则 得 到 (True 代表 真 ，False 代表 假 ) 


! True | | False && True 

False | | False && True //! Ture 先 运 算得 False 

False | | False //False && True 运算 得 False 
False // 最 终 False | | False 得 False 


3.2.4.2 逻辑 运算 的 值 
逻辑 运算 的 结果 值 分 为 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 , 用 “1” 和 “0” 来 表示 。 其 求 值 规则 如 


F: 
1) 与 运算 &&: 参与 运算 的 两 个 量 都 为 真 时 ， 结 果 才 为 真 ， 和 否则 为 假 。 
例如 : 
4 >0 && 9 >2 
因为 4>0 为 真 ，9 >2 也 为 真 ， 两 边 同时 满足 真 ， 所 以 它们 相 “ 与 ”的 结果 也 为 真 。 
2) 或 运算 | | : 参与 运算 的 两 个 量 只 要 有 一 个 为 真 时 ， 结 果 就 为 真 。 两 个 量 都 为 假 时 ， 
结果 为 假 。 
例如 : 
4>01 15>8 
虽然 5 >8 为 假 ， 但 因为 4 >0 为 真 ， 所 以 其 最 终结 果 也 就 为 真 。 
3) 非 运算 !: 参与 运算 量 为 真 时 ， 结 果 为 假 ; 参与 运算 量 为 假 时 ， 结 果 为 真 。 
例如 : 
! (5 >0) 
其 结果 为 假 。 
人 RE “E, “0” 代 表 “ 假 ” ， 但 是 否 意味 着 
“ 真 ” 就 是 “1”,“ 假 ”就 是 “0” 呢 ? 其 实在 C 语言 中 并 不 是 这 样 的 ，C 语言 规定 ，“0” 


代表 “ 假 ” ， 而 以 非 “0” 值 代表 “ 真 ” ， 这 点 请 大 家 注意 区 别 。 
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例如 : 

由 于 1 和 9 均 为 非 “0” 因 此 1&&9 的 值 为 “ 真 ”， 即 为 “1”。 

又 如 : 

91 10 的 值 为 “ 真 ”， 即 为 “1”。 
3.2.4.3 逻辑 表达 式 

逻辑 表达 式 的 一 般 形 式 为 

表达 式 1 逻辑 运算 符 ”表达 式 2 
与 关系 表达 式 类 似 ， 刘 辑 表达 式 同样 也 可 以 出 现 般 套 的 情况 。 
例如 : 
(x&&y) &&z 
根据 逻辑 运算 符 的 左 结合 性 ， 上 面 式 子 等 价 于 
a&&b&&c 

逻辑 表达 式 的 值 就 是 式 子 中 所 有 逻辑 运算 的 最 后 结果 值 ， 用 “1” 和 “0” 分 别 代表 
“ 真 ” 和 “ 假 。 

逻辑 “与 ”， 就 是 当 条 件 式 1“ 与 ”条 件 式 2 都 为 真 时 ， 结 果 为 真 ( 非 0 值 ) 否则 为 
] (0 值 ) 。 也 就 是 说 编译 器 会 先 对 条 件 式 1 进行 判断 ， 如 果 为 真 ( 非 0 值 ) ， 则 继续 对 条 
件 式 2 进行 判断 ， 当 结果 为 真 时 ， 逻 辑 运 算 的 结果 为 真 ( 值 为 1) ， 如 果 结 果 为 假 时 ， 逻 辑 
运算 的 结果 为 假 (0 值 ) 。 如 果 条 件 式 1 的 逻辑 值 为 假 时 ， 那 就 不 用 再 判断 条 件 式 2 了 ， 而 
直接 给 出 运算 结果 为 假 ， 即 值 为 “0”。 

逻辑 “或 ”， 是 指 只 要 两 个 运算 条 件 中 有 一 个 为 “ 真 ”时 ， 运 算 结果 就 为 “ 真 ”， 只 
当 条 件 式 都 为 假 时 ， 逻 辑 运算 结果 才 为 假 。 

逻辑 “ 非 ”， 则 是 把 逻辑 运算 结果 值 取 反 ， 也 就 是 说 如 果 两 个 条 件 式 的 运算 值 为 真 ， 
行 逻辑 “ 非 ” 运 算 后 则 结果 变 为 假 ; 条 件 式 运 算 值 为 假 时 ， 那 么 最 后 罗 辑 结果 为 真 。 


ш 


[ #1 3-14] 
main () | 
char c= ‘k’; 
int i=1, j=3, k=5; 
float x=3e +6, y=0.25; 
printf ( “%d,%d\ n”,! xx! y,!!! x); 
printf ( “%d,%d\ n”, x| | i&&j-3, i<j&&x<y); 
printf ( “%d,%d\ n”, i= =5&&c&& (j=8), x+yl li+j+k); 


例 3-14 中 ! x 和! y 的 值 分 别 为 0， 所 以 ! x* 1 y 也 为 0， 故 其 输出 值 为 0。 由 于 x 为 非 
0， 故 111 x 对 0 做 了 三 次 的 逻辑 非 操 作 ， 最终 的 逻辑 值 仍 为 0。 对 于 式 子 x| | i && j-3， 
先 计算 j -3 的 值 为 非 0， EER i && j -3 的 逻辑 值 为 1， 因 此 xl | i&&j -3 的 逻辑 值 为 1。 
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对 于 式 子 i<j&&x <y， 由 于 i<j 的 值 为 1， 而 x<y 为 0， 故 表达 式 的 值 为 “1” 和 “0” 相 
与 ， 最 终 等 于 0。 对 于 式 子 1= =5&&c&& (j =8)， 由 于 i= =5 为 假 ， 即 值 为 0， 该 表达 式 
由 两 个 逻辑 与 运算 组 成 ， 而 当 第 一 个 表达 式 的 值 为 “0” 时 ， 就 不 会 再 去 判断 后 面 的 表达 式 
的 值 了 ， 所 以 整个 表达 式 的 值 为 0。 对 于 式 子 x+yl 1i+j+k 由 于 x+y 的 值 为 非 0， 故 整 
个 表达 式 的 值 为 1。 


【单片机 C 语言 设计 小 实例 5】 如 有 | True | | False && True 
按 逻 辑 运 算 的 优先 级 别 来 分 析 则 得 到 (True ARE, False 代表 假 ) 
! True | | False && True 
False | | False && True //! Ture 先 运 算得 False 
False | | False //False && True 运算 得 False 
False // 最 终 False | | False 得 False 


下 面 我 们 用 程序 语言 来 表达 : 
#include < AT89X51. H > 


#include < stdio. h > 
void main (void) 


| 


unsigned char True = 1; // X. 


unsigned char False = 0; 

SCON = 0х50; /串口 方式 1， 人 允许 接收 TMOD = 0x20; /定时 器 1 定时 方式 2 
THI = 0хЕ8; //11.0592MHz 1200 波 特 率 TLI = 0xE8; 

T = l; 


TRI = 1; /启动 定时 器 


if (! True | | False && True) 
printf ( “True\ n”);  // 当 结果 为 真 时 
else 


printf (“False \ n”);  // 结 果 为 假 时 


#4 分 支 与 循环 控制 


4.1 1122] 


С 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 语言 。 它 不 允许 交叉 程序 流程 的 存在 ， 而 是 以 模块 为 基本 
单位 。 一 个 程序 只 有 一 个 人 口 和 一 个 出 口 ， 不 允许 有 突然 的 中 途 插 人 或 退出 。 

结构 化 程序 由 若干 模块 组 成 ， 每 个 模块 中 包含 着 若干 个 基本 结构 ， 而 每 个 基本 结构 中 可 
以 有 若干 条 语句 。 

归纳 起 来 ，C 语言 有 3 种 基本 结构 : 

О) ”顺序 结构 ; 

@ 选择 结构 ; 

@ 循环 结构 。 

1. 顺序 结构 及 其 流程 图 

顺序 结构 是 一 种 最 基本 、 最 简单 的 编程 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 程 序 
由 低地 址 向 高 地 址 顺序 执行 指令 代码 。 如 图 4-1 所 示 ， 程 序 先 执行 A Pe 
作 ， 再 执行 B 操作 ， 两 者 是 顺序 执行 的 关系 。 

2. 选择 结构 及 其 流程 图 图 4.1 顺序 

如 果 计 算 机 只 能 做 像 顺序 结构 那样 简单 的 基本 操作 ， 则 它 的 用 途 十 “结构 流程 图 
分 有 限 。 计 算 机 功能 强大 的 原因 就 在 于 它 具 有 决策 能 力 或 者 说 具有 选择 
能 力 。 如 图 4-2 所 示 。 

e° 依靠 条 件 选 择 开 关 ， 打 开 或 关闭 水 泵 。 

e 如 果 上 面 的 这 种 操作 重复 执行 了 22 次， 那么 继续 执 K gt Ë 
行 下 面 另 一 个 操作 。 | E> 

ө 连续 监测 一 个 信号 。 这 个 信号 指示 语言 芯片 可 以 接 А B 
受 下 一 个 字 的 代码 。 | | 

C 语言 的 条 件 语句 与 其 他 语言 一 样 , “ШЖ XX 就 ХХ” | 
或 是 “如 果 XX 就 XX 否则 XX”。 也 就 是 当 条 件 符合 时 就 
执行 语句 。 条 件 语句 又 被 称 为 分 支 语句 ， 它 根据 给 定 的 条 
件 进 行 判 断 ， 以 决定 执行 某 个 分 支 程 序 段 。 也 有 人 会 称 为 判断 语句 ， 其 关键 字 是 由 站 构成 ， 
这 在 众多 的 高 级 语言 中 都 是 基本 相同 的 。C 语言 提供 了 3 种 形式 的 条 件 语 句 。 


4.1.1 证 语句 的 3 种 形式 


1. 第 1 种 形式 为 基本 形式 : if 
if (RAA) 语句 
其 语义 是 : 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 其 后 的 语句 , 否则 就 不 执行 该 语句 。 其 过 程 如 


= w H > le 


| -= 


图 4-2 选择 结构 流程 图 
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图 4-3 所 示 。 
[914-1] 表达 式 “> 但 四 
main () AHO) 
| \ 
РЫ 
inta, b, min; ' 
printf ( “\ n 请 输入 两 个 数 :”) ; 


— 


scanf ( “%4%4”, &a, &b); 


min =a; 


图 4-3 ЖІ 
: А , 执行 情况 
if (min >b) min =b; 
printf (“ 最 小 的 一 个 数 为 =%d”，min ) ; 


例 4-1 中 ， 输 入 两 个 数 a，b。 把 a 先 赋予 变量 min， 再 用 过 语句 判别 min 和 b 的 大 小 ， 
如 min 大 于 b， 则 把 b 赋予 min。 所 以 min 中 放 的 总 是 小 的 数 ， 最 后 将 其 值 进行 输出 。 


2. 第 2 种 形式 为 . if-else 
if (RA) 
语句 1; 


else 
语句 2; 


其 语义 是 : 如果 表达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1， 和 否则 


执行 语句 2 。 
其 执行 过 程 如 图 4-4 所 示 。 < 


[014-2] 
main () | 
| 
inta, b, c; 
printf ( “请 输入 两 个 数 ”) ; 
scanf ( “%d% d”, &a, &b); 


图 44 第 2 种 站 语句 执行 情况 


Ш (а= =) 
| 
с=1; 
else 
с=2; 


printf ( “с= 64”, с); 
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例 4-2 中 ， 输 入 两 个 整数 ， 用 if-else 语句 判别 ， 当 a РЬШ, с=1; BW, c=2, 10 
过 printf 语句 输出 变量 с 的 值 。 
3. 第 3 种 形式 为 : if-else-if 
前 面 两 种 形式 的 让 语句 一 般 都 用 于 两 个 分 支 的 情况 。 当 有 多 个 分 支 选 择 时 ， 可 采用 第 3 
种 形式 ， 即 if-else-if 语 句 ， 其 一 般 形式 为 


if (RAR 1) 
语句 1; 

elseif (表达 式 2) 
语句 2; 

else if (表达 式 3) 
语句 3; 


else if (表达 式 т) 
语句 m; 
else 


语句 п; 


其 语义 是 : 先 判 断 表 达 式 1 的 值 ， 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 1; 如 果 表 达 式 1 的 值 为 假 ， 
则 再 判断 表达 式 2 的 值 ， 如 果 表 达 式 2 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 2; 1 则 继续 判断 表达 式 3 的 
值 ， 就 这 样 依次 判断 表达 式 的 值 ， 当 出 现 某 个 值 为 真 时 ， 则 执行 其 后 面 对 应 的 语句 ， 语 句 执 
行 完 后 跳 到 整个 过 语句 之 外 继续 执行 程序 代码 。 如 果 所 有 的 表达 式 都 为 假 ， 那 么 执行 语句 n， 
即 最 后 一 个 else 后 面 的 语句 ， 然 后 再 继续 执行 后 面 的 程序 代码 。if-else-if 语句 的 执行 过 程 如 
图 4-5 所 示 。 


Ë 
人 表达 式 4 > 仿 
x 
Т t 了 了 li 
І 语句 2 语 名 3 语句 4 语句 5 


图 4-5 第 3 种 站 语句 执行 情况 
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【 例 4-3】 


#include “stdio. h” 

main () | 
char c; 
printf (“ 输 入 一 个 字符 :”) ; 
с =getchar (); 
if (c <32) 
printf (“ 这 是 一 个 控制 字符 \ п”); 
else if (с> = "0”&&c<= ‘9°) 
printf ( “这 是 一 个 数字 \ n”); 
else if (с> = ‘A? &&c< = 2Z ) 
printf (“这 是 一 个 大 写字 母 \ n”); 
else if (с> = ‘ʻa? &&c < = 7) 
printf ( “AEE FREA n”); 
else 
printf (“这 是 其 它 类 型 的 字符 \ п”); 


例 4-3 中 ,程序 的 功能 是 判断 键盘 输入 字符 的 类 别 。 其 原理 是 根据 输入 字符 的 ASCIL 码 
值 来 进行 判别 字符 类 型 。 我 们 查 一 下 ASCII 码 表 便 可 知 ASCII 码 值 小 于 32 的 为 控制 字符 。 在 
“0” 和 “9” 之 间 的 为 数字 ,在 “A” 和 “Z” 之 间 为 大 写字 母 , 在 “a” 和 “z” 之 间 为 小 
写字 母 ， 其 余 则 为 其 他 字符 。 这 是 一 个 多 分 支 选 择 问题 的 典型 应 用 ， 用 if-else-if 语句 来 实 
Ж, 判断 输入 的 字符 ASCH 码 所 在 的 范围 ， 分别 给 出 不 同 的 输出 提示 信息 。 例 如 输入 为 
“x”， 输 出 显示 “这 是 一 个 小 写字 母 ”。 

4. 在 使 用 让 语句 中 应 注意 的 问题 

1) 在 3 种 形式 的 站 语句 中 ， 在 这 关键 字 之 后 均 为 表达 式 ， 它 除了 是 常见 的 关系 表达 式 
或 逻辑 表达 式 外 ， 也 人 允许 是 其 他 类 型 的 数据 ， 如 整 型 、 实 型 、 字 符 等 。 

例如 : 

if (x =8) 语句 ; 
if (x) 语句 ; 

如 以 上 式 子 中 (x=8) 和 (x) 都 是 允许 的 ， 只 要 表达 式 的 值 为 非 0 值 ， 即 为 “ 真 ”， 
那 就 执行 并 后 面 的 语句 。 


如 将 上 面 的 式 子 改 为 : 
if (x=y) 
printf ( “% d”, x); 
else 


printf (“x 的 值 为 0”) ; 
该 程序 段 的 意思 是 ， 把 y 的 值 赋 给 x， 如 果 x 不 为 0， 即 表达 式 的 值 不 为 0， 那 么 就 执行 
printf ( “%4”, x); 语句 ， 打 印 输出 x 的 值 ， 否 则 输出 “x 的 值 为 0” 的 字符 串 。 
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2) 与 BASIC 语言 不 同 的 是 ， 在 站 语句 中 ,条 件 判 断 语句 必须 用 括号 将 表达 式 括 起 来 ， 
而 且 在 语句 后 面 必 须 加 分 号 。 

3) 在 所 有 的 这 语 句 形 式 中 ,这 后 面 跟 着 的 语句 应 为 单条 语句 。 如 果 想 在 满足 条 件 分 文 


时 执行 多 条 语句 ， 那 么 ， 我们 必须 把 这 若干 条 语句 用 “ | |}” 括 起 来 ,我 们 称 此 为 复合 语 
句 。C 语言 中 ， 每 一 条 语句 末尾 需要 加 上 “;”， 在 复合 语句 中 ， 需 要 注意 的 是 ， 分 号 应 加 
在 “} ”之 内 ， 而 不 能 加 在 “上 ”外面 。 
例如 : 
if (x>y) 
la+ +; 


рна ES 
else 
{а--; 


printf ( “x< =y");| 


该 程序 段 意义 : 如 果 x>y， 变 量 a 自 加 1， 打 印 输出 “x>y”; 如 果 x<0 或 x=0， 变 量 
a 自 减 1， 打 印 输出 “x< =y”。 

在 C 语言 中 有 不 少 的 括号 ， 如 |}, [], O 等 ， 确 实 会 让 一 些 初 人 门 的 朋友 不 解 。 在 
VB 等 一 些 语言 中 同一 个 O 号 会 有 不 同 的 作用 ， 它 可 以 用 于 组 合 若干 条 语句 形成 功能 块 ， 
可 以 用 做 数组 的 下 标 等 。 而 在 C 语言 中 括号 的 分 工 较为 明显 ，| | 号 是 用 于 将 若干 条 语句 组 
合 在 一 起 形成 一 种 功能 块 ， 这 种 由 若干 条 语句 组 合 而 成 的 语句 就 叫 复合 语句 。 复 合 语句 之 间 
用 11 分 隔 ， 而 它 内 部 的 各 条 语句 还 是 需要 以 分 号 “;” 结 束 。 复 合 语 句 是 允许 般 套 的 ， 也 
是 就 是 在 |} 中 的 |} 也 是 复合 语句 。 复 合 语句 在 程序 运行 时 ，| 中 的 各 行 单 语 句 是 依 顺 
序 执行 的 。C 语言 中 可 以 将 复合 语句 视 为 一 条 单 语句 ， 也 就 是 说 在 语法 上 等 同 于 一 条 单 语 
句 。 对 于 一 个 函数 而 言 ， 函 数 体 就 是 一 个 复合 语句 ， 因 此 复合 语句 中 不 单 可 以 用 可 执行 语句 
组 成 ， 还 可 以 用 变量 定义 语句 组 成 。 要 注意 的 是 在 复合 语句 中 所 定义 的 变量 ， 称 为 局 部 变 
量 ， 所 谓 局 部 变量 就 是 指 它 的 有 效 范 围 只 在 复合 语句 中 ， 而 函数 也 算是 复合 语句 ， 所 以 函数 
内 定义 的 变量 有 效 范 围 也 只 在 函数 内 部 。 


4.1.2 і АЈА 


如 果 站 语句 后 面 的 执行 语句 中 又 出 现 了 六 语句 时 ， 这 就 是 ff ИНИН ЕЕ Н. 
其 一 般 形式 可 表示 如 下 
if (表达 式 ) 
ИОД ЕН]; 
或 者 为 
if (表达 式 ) 
Ж я]; 
else 
让 语句 ; 
髓 套 部 分 内 容 可 能 是 让 语句 ， 也 有 可 能 是 if-else 类 型 的 语句 ， 当 然 也 可 能 出 现 很 多 个 if 
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和 else 重 释 的 情况 ， 在 这 时 ， 我 们 需要 特别 注意 证 和 else 的 配对 使 用 问题 ， 自 己 的 脑 中 要 清 
晰 地 知道 程序 代码 中 后 面 的 else 语句 是 相应 前 面 的 哪个 让 语句 。 
下 面 我 们 来 看 一 个 例子 : 
if (RER 1) 
让 (表达 式 2) 
语句 1; 
else 


语句 2; 


大 家 看 了 以 上 的 让 程序 结构 后 ， 想 一 想 ， 其 中 的 else 究竟 是 与 哪 一 个 让 配对 呢 ? 是 与 表 
达 式 1 配对 ， 还 是 与 表达 式 2 配对 呢 ? 


或 许 你 有 可 能 将 其 理解 成 这 样 : 


站 (表达 式 1) 
if (表达 式 2) 
语句 1; 
else 
语句 2; 
也 许 你 也 有 可 能 理解 成 这 样 : 
站 (表达 式 1) 
站 (表达 式 2) 
语句 1; 


else 
语句 2; 


那么 究竟 哪 种 理解 才 是 对 的 呢 ? 为 了 避免 这 种 二 义 性 情况 ，C 语言 规定 ， 程 序 中 的 else 
语句 总 是 与 它 前 面 最 近 的 证 相配 对 ， 因 此 对 上 述 例子 前 一 种 情况 理解 是 正确 的 。 


【 例 44】 比较 两 个 数 的 大 小 关系 。 
main () | 

int x, y; 

printf (“ 请 输入 两 个 数字 :”) ; 

scanf ( “%d% d”, &x, &y); 


if (x! =y) 
if (x>y) pritf (“第 一 个 数字 比 第 二 个 数字 大 \ n”); 
else printf (“第 一 个 数字 比 第 二 个 数字 小 \ в”); 


else printf (“第 一 个 数字 等 于 第 二 个 数字 \ n”); 
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I| 4-4 中 用 了 а п) НК АЈ ЖИНЕЛ) Н BJ Y 3472 y ЈАРЕ, ВА 
数字 比较 大 小 ， 将 会 有 3 种 情况 出 现 ，x >y、x <y 或 x=y。 当 x 不 等 于 y 的 条 件 满足 时 ， 再 
去 执行 (x >y) 的 站 条 件 表达 式 。 


【 例 4-5】 ”计算 函数 
1 x>0 
y=0 x=0 
-1 x<0 
main ( ) 
| 
float x, y; 
printf (“ 请 输入 两 个 数 :”) ; 
scanf ( “%#”, &x); 
if (x> =0) 
if (x >0) 
y =l; 


else 
else 


printf ( “y = f Vn”, y); 
| 


这 是 由 if else 语句 组 成 的 芷 套 ， 用 来 实现 多 个 条 件 分 支 ， 使 用 时 应 注意 让 和 else 的 配 
对 使 用 ， 要 是 缺 了 一 半 编 译 器 就 会 报 语法 出 错 ，else 语句 总 是 与 最 近 的 f 语句 相配 对 。 一 般 
条 件 语句 用 于 单一 条 件 或 少量 的 分 支 数 ， 如 果 是 数量 多 的 分 支 时 ， 则 更 多 的 会 用 到 开关 语句 
一 一 SWITCH 语句 。 如 果 使 用 条 件 语句 来 编写 超过 3 个 以 上 的 分 支 程 序 的 话 ， 会 使 程序 变 得 
不 大 清晰 易 读 。 


4.2 条 件 运算 符 和 条 件 表 达 式 


如 果 在 条 件 语句 中 ， 只 执行 单个 的 赋值 语句 时 ， 常 可 使 用 条 件 表达 式 来 实现 。 不 但 使 程 
序 简洁 ， 也 提高 了 运行 效率 。 

C 语言 中 有 一 个 三 目 运算 符 ， 它 就 是 “?:” 条 件 运算 符 ， 它 要 求 有 3 个 运算 对 象 。 它 可 
以 把 3 个 表达 式 连 接 构成 1 个 条 件 表达 式 。 

由 条 件 运 算 符 组 成 条 件 表达 式 的 一 般 形式 为 
表达 式 1? 表达 式 2: ”表达 式 3 

其 求 值 规则 为 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 真 时 ( 非 0 值 ) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 2 
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的 值 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 假 〈 值 为 0) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 3 的 值 。 要 注意 的 是 
条 件 表达 式 中 逻辑 表达 式 的 类 型 可 以 与 表达 式 2 和 表达 式 3 的 类 型 不 一 样 。 

条 件 表达 式 通常 用 于 赋值 语句 之 中 。 

例如 条 件 语句 : 


if (x<y) min=x; 


else min =y; 
可 用 条 件 表 达 式 简写 为 
min= (x<y)? x: y; 
执行 该 语句 的 语义 是 : 如 x <y 为 真 ， 则 把 x 赋予 变量 min， 否 则 就 把 y 赋 给 min. 
很 明显 这 样 写 的 结果 和 含义 都 和 上 面 的 一 段 程 序 是 一 样 的 ， 但 是 代码 却 比 上 一 段 程 序 要 
少 很 多 ， 编 译 的 效率 相对 来 说 也 就 高 些 ， 但 有 着 和 复合 赋值 表达 式 一 样 的 缺点 ， 就 是 可 读 性 
相对 较 差 。 在 实际 应 用 时 要 根据 自己 习惯 来 使 用 ,这样 可 以 有 助 于 程序 的 调试 和 编写 ， 也 便 
于 程序 日 后 的 修改 与 更 新 。 
使 用 条 件 表 达 式 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 条 件 运算 符 的 运算 优先 级 低 于 关系 运算 符 和 算术 运算 符 ， 但 高 于 赋值 符 。 
因此 


min= (x>y)? x: y 
可 以 去 掉 括 号 而 等 价 为 
min =x >y? x: у 


2) 条 件 运算 符 “?” 和 “:” 是 一 个 整体 ， 即 一 个 运算 符 ， 我 们 不 能 将 其 分 开 单 独 使 


3) 条 件 运算 符 的 结合 方向 是 自 右 向 左 的 。 
例如 : 


a<b? a: c <d? с: d 


a<b? a: (c <d? с: d) 
它 类 似 于 и HREH, akapa ДЕА НАЈ, BHH АЈАЗ З 又 是 
1 个 条 件 表达 式 。 


H 


[B146] 输入 一 个 学 符 。 判 别 它 是 否 大 写字 
转换 。 然 后 输出 最 后 得 到 的 字符 。 


尽 ， 如 果 是 ， 将 其 转换 为 小 写 ， 否 则 不 


main () 

| char ch; 
scanf ( “%с”, &ch); 
ch = (ch > = ‘A’ && ch < = *Z')? (ch +32): ch; 
printf ( “% c”, ch); 

| 
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4.3 switch 语句 


学 习 了 条 件 语句 ， 用 多 个 条 件 语句 可 以 实现 多 方向 条 件 分 支 ， 但 是 发 现 使 用 过 多 的 
条 件 语句 实现 多 方向 分 支 会 使 条 件 语句 能 套 过 多 ， 程 序 宛 长 ， 这 样 读 起 来 也 很 不 好 读 。 
这 时 使 用 开关 语句 同样 可 以 达到 处 理 多 分 支 选择 的 目的 ， 又 可 以 使 程序 结构 清晰 。 其 一 
般 形 式 为 


switch (表达 式 ) | 
сазе 常量 表达 式 1: 语句 1; break; 
case 常量 表达 式 2: 语句 2; break; 


case 常量 表达 式 n; 语句 n; break; 
default: 语句 n+1; 


| 


其 语义 是 : 计算 switch 后 面 表达 式 的 值 ， 并 将 其 作为 条 件 与 case 后 面 的 各 个 常量 表达 
式 的 值 相 比 ， 如 果 相 等 时 则 执行 case 后 面 的 语句 ， 再 执行 break (间断 语句 ) 语句 ， 跳 出 
switch 语句 结构 ; 如 果 case 后 面 没 有 和 条 件 相 等 的 值 时 就 执行 default 后 的 语句 。 如 果 当 没 
有 符合 的 条 件 时 ， 不 做 任何 处 理 ， 那 可 以 不 写 default AJ, default 语句 只 是 程序 不 满足 所 
有 сазе 语句 条 件 情况 下 的 一 个 默认 情况 执行 语句 。 


[014-7] 
main () | 
ші а; 
printf (“请 输入 一 个 十 进 制 整 数 .”) ; 
scanf ( “%4”, &a); 


switch (a) | 

case 1: printf ( “—\ n”); 
case 2; printf ( “— AV n”); 
case 3; printf ( “= V Vn”); 


case 4: printf ( “W \ n”); 

case 5: printf (“五 \ n”); 

case 6: printf ( “X \ n”); 

case 7: printf ( “E\ n”); 
default; printf (“其 他 数字 \ n”); 
| 
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本 程序 是 要 求 输入 一 个 数字 ， 输 出 其 中 文书 写 数 字 。 但 是 当 输入 2 之 后 ， 却 执行 了 
case2 以 及 以 后 的 所 有 语句 ， 输 出 了 “二 ”及 以 后 的 所 有 单词 ， 这 当然 并 非 我 们 的 本 意 所 
在 。 为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ?” 这 恰恰 反应 了 switch 语句 的 一 个 特点 。 在 switch 语句 中 ， 
“case 常量 表达 式 ” 只 相当 于 一 个 语句 标号 ,表达 式 的 值 和 某 标号 相等 则 转向 该 标号 执行 ， 
但 不 能 在 执行 完 该 标号 的 语句 后 自动 跳出 整个 switch 语句 ， 所 以 出 现 了 继续 执行 所 有 后 面 
case 语句 的 情况 。 这 是 与 前 面 介绍 的 证 语句 完全 不 同 的 ， 应 特别 注意 。 为 了 避免 上 述 情况 ， 
C 语言 还 提供 了 一 种 break 语句 ， 专 门 用 于 跳出 switch 语句 ，break 语句 只 有 关键 字 break , 
没有 参数 。 在 后 面 还 将 详细 介绍 。 修 改 例题 的 程序 ， 在 每 一 case 语句 之 后 增加 break 语句 ， 
使 每 一 次 执行 之 后 均 可 跳出 switch 语句 ， 从 而 避免 输出 不 应 有 的 结果 。 


【 例 4-8】 输入 月 份 ， 打印 1999 年 该 月 有 几 天 。 网 上 转载 
程序 如 下 : 
#include < stdio. h > 
main ( ) 
| 
int month ; 
int day ; 
printf ( “please input the month number :”) ; 
scanf ( “% 4”, &month) ; 
switch ( month ) 
| 
case 1; 
case 3 : 
case 9 : 
case 7 : 
case 8 : 
case 10: 
case 12: day = 31; 
break; 
case 4: 
case 6: 
case 9: 
case 11: day =30; 
break; 
case 2; day =28; 
break; 
default : day = -1; 
| 
if day = -1 
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printf ( “Invalid month input ! \ n”); 


else 


printf ( “1999. %d has %d days \ n”, month, day); 


在 使 用 switch 语句 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 case 后 的 各 常量 表达 式 的 值 都 应 该 是 不 一 样 的 ， 否 则 会 出 现 错误 。 

2) 在 case 后 ， 人 允许 出 现 多 条 语句 ， 可 以 不 用 |} 括 起 来 。 

3) 各 case 和 default 语句 位 置 的 先后 顺序 可 以 改变 ， 而 不 会 影响 程序 执行 结 
4) default 子 句 可 以 省 略 不 写 。 


【 例 4-9】 输入 3 个 整数 ， 输 出 最 大 数 和 最 小 数 。 
main () | 
inta, b, с, max, min; 
printf ( “input three numbers: ”); 
scanf ( “%d%d% d”, &a, &b, &c); 
if (a >b) 
{шах =a; тіп =b; 
else 
{шах =b; min =a; | 
if (max <c) 
max =c; 
else 
if (min > c) 
min =c; 


printf ( “max =%d\ nmin = 64”, max, min); 


本 程序 中 ， 首 先 比较 输入 的 a，D 的 大 小 ， 并 把 大 数 装 入 max， 小 数 装 入 min 中 ， 然 后 


再 与 c Ш, #7 шах <c， 则 把 ec 赋予 max; 如 果 c<min， 则 把 c 赋予 min。 因 此 max 内 
最 大 数 ， 而 min 内 总 是 最 小 数 。 最 后 输出 max 和 min 的 值 即 可 。 


【 例 4-10】 计算 器 程序 。 用 户 输入 运算 数 和 四 则 运算 符 ， 输 出 计算 结果 。 
main () | 

float а, b; 

char c; 

printf ( “input expression: a+ (=, *, /) b Nn”); 

scanf ( “0190 c% f , &a, &c, &b); 

switch (c) | 


4 А 
总 是 
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case * +? ; printf ( “%fV n”, a +b); break; 
case *—”'; printf ( “%f\ n”, a-b); break; 
case “ж °; printf ( “%f\ n”, a*b); break; 
case ‘/’ ; printf ( “%f\ n”, a/b); break; 
default; printf ( “input error \ n”); 


本 例 可 用 于 四 则 运算 求 值 。switeh 语句 用 于 判断 运算 符 ， 然 后 输出 运算 值 。 当 输入 运算 
符 不 是 + ，- ，* ，/ 时 给 出 错误 提示 。 


4.4 循环 控制 


4.4.1 概述 


几乎 每 个 程序 都 会 用 到 循环 语句 ， 它 的 作用 就 是 用 来 实现 语句 多 次 的 反复 执行 操作 。 如 
一 个 频率 为 12MHz 的 51 单片机 应 用 电路 中 ， 要 求实 现 lms 的 延 时 ， 那 它 就 要 执行 1000 次 
空 语句 才 可 以 达到 延 时 的 目的 (当然 可 以 使 用 定时 器 来 做 ,我们 将 在 后 面 介 绍 定时 器 的 使 
JH), ， 如 果 手 工 写 1000 条 空 语句 那 是 非常 麻烦 的 事情 ， 难 以 想象 ， 其 次 就 是 要 占用 很 多 的 存 
储 空间 。 我 们 知道 这 1000 条 空 语句 ， 都 是 一 样 的 语句 一 一 即 一 条 空 语句 重复 执行 1000 次 ， 
因此 我 们 就 可 以 用 循环 语句 去 写 ， 这 样 不 但 使 程序 结构 简洁 ， 查 看 代码 显示 直观 ， 而 且 使 编 
译 的 效率 大 大 提高 。 在 C 语言 中 构成 循环 控制 的 语句 有 goto, while, do-while, for 语句 。 这 
些 语句 都 能 起 到 循环 作用 ， 但 其 具体 的 用 法 会 有 一 些 区 别 ， 我 们 根据 具体 的 情况 来 选用 哪 种 
循环 语句 。 

C 语言 提供 了 多 种 循环 语句 ， 可 以 组 成 各 种 不 同形 式 的 循环 结构 。 

1) goto 语句 和 让 语句 构成 循环 ; 

2) while 语句 ; 

3) do-while 语句 ; 

4) for 语句 。 

4.4.2 goto 语句 以 及 用 goto 语句 构成 循环 

goto 语句 在 很 多 高 级 语言 中 都 会 有 ， 和 BASC 语言 中 的 一 样 ， 这 个 并 不 卫生 。 它 是 一 个 
无 条 件 的 转向 语句 ， 只 要 执行 到 这 个 语句 ， 程 序 指针 就 会 跳 转 到 goto 后 的 标号 所 在 的 程序 
段 。 

goto 语句 的 使 用 格式 为 

goto 语句 标号 ; 

其 中 标号 是 一 个 有 效 的 标识 符 ， 这 个 标识 符 与 一 个 “:” 相 连接 ， 一 起 出 现在 函数 内 某 

处 , 执行 goto 语句 后 ， 程 序 将 跳 转 到 该 标号 处 并 执行 其 后 的 语句 。 另 外 标号 必须 与 goto 语句 
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同 处 于 一 个 函数 中 ， 但 可 以 不 在 一 个 循环 层 中 。 通 常 goto 语句 与 让 条 件 语句 连用 ， 当 满足 某 
一 条 件 时 , 程序 跳 到 标号 处 运行 。 

结构 化 程序 设计 应 尽量 不 用 goto 语句 ， 主 要 因为 它 将 使 程序 层次 不 清 ， 不 易 读 懂 ， 但 
在 程序 多 层 符 套 退 出 时 , 使 用 goto 语句 则 比较 合理 、 方 便 。 


[ #1 4-11] 
void main (void) 
| 
unsigned char a; 
loop: a+ +; 
if (a= =100) goto end; 
goto loop; 
end: ; 


| 


例 4-11 中 说 明了 goto 语句 的 用 法 ， 实 际 编写 很 少 使 用 这 样 的 手法 ， 在 此 我 们 仅 用 它 
来 说 明 语句 的 用 法 。 这 段 程 序 的 意思 是 在 程序 开始 处 用 标识 符 “loop :” 标 识 ， 表 示 程 序 
的 开始 ,“end:” 标 识 程 序 的 结束 ， 标 识 符 的 定义 应 遵循 C 语言 标识 符 定义 原则 ， 不 能 用 
C 语言 系统 中 的 关键 字 ， 也 不 能 和 其 他 变量 或 函数 名 相同 ， 否 则 编译 时 将 出 现 错误 提示 。 
程序 执行 a+ +, а 的 值 加 1， 当 a 等 于 100 时 ， 程 序 就 会 跳 到 епа 标识 处 ， 即 执行 一 条 
空 语句 后 ， 绪 束 程序 运行 ， 否 则 跳 回 到 loop 标识 处 继续 执行 + + 语句 ， 直 到 a 等 于 100 
才 结 束 程序 运行 。 例 4-11 说 明 goto 不 但 可 以 无 条 件 的 转向 ， 也 可 以 和 if 语句 构成 一 个 循 
环 结 构 ， 不 过 这 样 的 用 法 并 不 太 常 见 ，goto 语句 用 的 最 多 的 是 用 它 来 跳出 多 重 循环 ， 不 过 
它 只 可 以 从 内 层 循 环 跳 到 外 层 循 环 ， 不 能 从 外 层 循环 跳 到 内 层 循环 。 过 多 的 使 用 goto 语句 
会 使 程序 结构 不 清晰 , 过 多 的 跳 转 就 使 程序 变 得 又 像 汇 编 语言 的 风格 ， 而 失去 了 C 程序 模 
块 化 的 优点 。 


4.4.3 while 语句 


while 语句 的 意思 很 容易 理解 ， 其 英语 单词 解释 的 意思 是 “ 当 … 的 时 候 ”, 在 这 里 我 们 
可 以 理解 为 “ 当 条 件 为 真 的 时 候 就 执行 后 面 的 语句 ”。 
while 语句 的 一 般 形式 为 


while (表达 式 ) 语句 


其 中 表达 式 是 循环 条 件 ， 语 句 为 循环 体 。 

while 语句 的 语义 是 : 计算 表达 式 的 值 ， 当 值 为 真 ( 非 0) 时 , 执行 循环 体 语句 。 

使 用 while 语句 时 要 注意 当 条 件 表达 式 为 真 时 ， 它 执行 后 面 的 语句 ， 执 行 一 次 完成 之 后 
再 次 回 到 while 执行 条 件 判 新 ， 如 果 为 真 ， 则 重复 执行 语句 ， 为 假 时 退出 循环 体 。 当 条 件 一 
开始 就 为 假 时 , 那么 while 后 面 的 循环 体 一 次 都 不 会 被 执行 就 退出 整个 循环 。 

While 语句 的 执行 过 程 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 while 语句 的 执行 过 程 
100 

【 例 4-12】 用 while 语句 求 >п 

用 传统 流程 图 和 N-S 结构 流程 图 表示 算法 ， 如 图 4-7 所 示 。 


main () i=1 
int i, sum =0; i<100 0 
1 二 1 ; БЕ] 
while (i< =100) S 
sum=sum+ 
| i=i+1 
sum = sum +i; 
А 1 
1+ +; і=1 
| 24 i<100 
printf ( “%а\ n” ә sum) Ч sum=sum+i 
| i=i+] 


| | 图 47 程序 流程 图 
【 例 4-13】 ”编写 程序 ， 求 1 ~100 累加 和 。 Ë 


这 是 一 个 求 100 个 数 的 累加 和 问题 。 所 加 的 加 数 从 1 变化 到 100， 可 以 看 到 加 数 是 有 规 
律 变 化 的 ， 后 一 个 加 数 比 前 一 个 加 数 增 1， 第 一 个 加 数 为 1， 最 后 一 个 加 数 为 100。 因 此 ， 
可 以 在 循环 中 使 用 一 个 整 型 变量 i， 每 循环 一 次 ， 使 1 增 1， 一 直 循环 到 i 的 值 超过 100, JH 
这 个 办 法 就 解决 了 所 需 的 加 数 问题 。 但 是 要 特别 注意 的 是 变量 i 需要 有 一 个 正确 的 初 值 ， 在 
这 里 它 的 初 值 应 当 设 定 为 0。 

下 一 个 要 解决 的 是 求 累加 和 。 设 用 一 个 变量 sum 来 存放 这 100 个 数 的 和 值 ， 可 以 先 求 0 
+1 的 和 并 将 其 放 在 sum 中 ， 然 后 把 sum 中 的 数 加 上 2 再 放 在 sum 中 ， 依 次 类 推 。 这 和 人 们 
心算 的 过 程 没 有 什么 区 别 ，sum 代表 着 人 们 脑 中 累加 的 那个 和 数 ,， 不 同 的 是 心算 的 过 程 由 人 
们 自己 控制 。 在 这 里 ，sum 累加 的 过 程 要 放 在 循环 中 ， 由 计算 机 来 判断 所 加 的 数 是 否 已 经 超 
过 100， 加 数 则 放 在 变量 i 中， 并 在 循环 过 程 中 一 次 次 增 1。 


以 下 就 是 求 累 加 和 的 典型 程序 。 


main () 
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{int i, sum; 
i=l; 
sum =0; 
while (i< =100) 

{ sum = sum +1; 
i++; D 
printf ( “sum =%d\ n”, sum); 
| 

程序 运行 后 的 输出 结果 ; 

sum = 5050 

注意 : 

1) 如 果 在 第 一 次 进入 循环 时 ，while 后 圆 括号 内 表达 式 的 值 为 0， 循 环 一 次 也 不 执行 。 
在 本 程序 中 ， 如 果 i 的 初 值 大 于 100， 将 使 表达 式 i< =100 的 值 为 0， 循 环 体 也 不 执行 。 

2) 在 循环 体 中 一 定 要 有 使 循环 趋向 结束 的 操作 ， 以 上 循环 体内 的 语句 i+ + 使 i 不 断 增 
1， 当 i>100 时 ,循环 结束 . 如 果 没 有 i+ +; 这 一 语句 ， 则 a 的 值 始终 不 变 ， 循环 将 无 限 
进行 。 

3) 在 循环 体 中 ,语句 的 先后 位 置 必须 符合 逻辑 ， 否 则 将 会 影响 运算 结果 ,例如 ， 若 将 
上 例 中 的 while 循环 体 改 写成 . 
while (i< =100) 

li+ +; 


sum =sum +1; 
| 
运行 后 ， 将 输出 : 
sum =5150 
运行 的 过 程 中 ， 少 加 了 第 一 项 的 值 1， 而 多 加 了 最 后 一 项 的 值 101 。 
【单片机 C 语言 设计 小 实例 1】 ”程序 显示 从 1 到 10 的 累 加 和 ， 读 者 可 以 修改 一 下 
while 中 的 条 件 看 看 结果 会 如 果 ， 从 而 体会 一 下 while 的 使 用 方法 。 
#include < AT89X51. H > 
#include <stdio. h > 


void main (void) 

| 

unsigned int I = 1; 

unsigned int SUM = 0; // 设 初 值 

SCON = 0x50; /串口 方式 1， 人 允许 接收 

TMOD = 0x20; /定时 器 1 定时 方式 2 

TCON = 0x40; // 设 定时 器 1 开始 计数 TH1 = 0xE8; //11.0592MHz 1200 波 特 率 ТІЛ 
= 0хЕ8; 

ТІ = 1; 
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TRI = 1; /启动 定时 器 
while (I < =10) 


| 
SUM = I + SUM; /累加 


printf ( “%d SUM =%d\ n”, I, SUM); /显示 
I++; 


| 
while (1); /这 句 是 为 了 不 证 程序 完 后 ， 程 序 指针 继续 向 下 造成 程序 “ 跑 飞 ” 


| 
// 最 后 运行 结果 是 SUM =55; 


4.4.4 do-while 语句 
do-while 语句 的 一 般 形式 为 
do 


语句 
while (表达 式 ); 


1) do 是 C 语言 的 关键 字 ， 必 须 和 while 联合 使 用 。 


2) do-while 循环 由 do 开始 ， 用 while 结束 ; 必须 注意 的 
是 : 在 while (表达 式 ) 后 的 “;” 不 可 丢 ， 它 表示 do-while АУА 
语句 的 结 

3) while 后 一 对 圆 括号 中 的 表达 式 ， 可 以 是 C 语言 中 任 | 
意 合法 的 表达 式 ， 由 它 控制 循环 是 否 执行 。 T RER 

do-while 语句 可 以 说 是 while 语句 的 补充 ，while 是 先 判 
断 条 件 是 否 成 立 再 执行 循环 体 ， 而 do-while 则 是 先 执行 循环 pe 
体 ， 再 根据 条 件 判断 是 否 要 退出 循环 。 这 样 就 决定 了 循环 体 
无 论 在 任何 条 件 下 都 会 至 少 被 执行 一 次 。 其 执行 过 程 如 图 4-8 

当 表 达 式 值 为 真 


所 示 。 
图 4-8 do-while 语句 的 执行 过 程 
[014-14] 求 1~100 之 间 的 累加 和 。 
程序 如 下 : 
main () 
{int i, sum =0; 
i=l; 
do 
[sum = snm +1; 
i+ +; 
} while (i< =100); 
printf ( “%d\ n”, sum); 
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| 

可 以 看 到 : 对 同一 个 问题 可 以 用 while 语句 处 理 ， 也 可 以 用 do-while 语句 处 理 。do-while 
结构 可 以 转换 成 while 结构 。 

由 do-while 构成 的 循环 与 while 循环 十 分 相似 ， 它 们 之 间 的 主要 区 别 是 : while 循环 的 控 
制 ， 出 现在 循环 体 之 前 ， 只 有 当 while 后 表达 式 的 值 为 非 零 时 ， 才 可 能 执行 循环 体 ; 在 do- 
while 构成 的 循环 中 ， 总 是 先 执行 一 次 循环 体 ， 然 后 再 求 表达 式 的 值 ， 因 此 ， 无 论 表达 式 的 
值 是 0 还 是 非 0， 循 环 体 至 少 执行 一 次 。 和 while 循环 一 样 ， 在 do-while 循环 体 中 ， 一 定 要 有 
能 使 while 后 表达 式 的 值 变 为 0 的 操作 ， 和 否则 ， 循 环 将 会 无 限制 地 进行 下 去 。 


【 例 4-15】 while 和 do-while 循环 比较 。 
(1) main () 
{int sum =0, 1; 
scanf ( “Фа”, &i); 
while (i < =20) 
| sum = sum +i; 
i+ +; 
| 
printf ( “sum =% d”, sum); 


| 


(2) main () 

{їшї sum =O, i; 
scanf ( “% d”, &i); 
do 
| sum = sum +1; 
i+ +; 
| 

while (i< =20); 

printf ( “sum = 6 d”, sum); 


| 


【单片机 C 语言 设计 小 实例 2]】 
#include < AT89X51. H > 
#include < stdio. h > 


void main (void) 


| 


unsigned int I = 1; 
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unsigned int SUM = 0; // 设 初 值 SCON =0x50; /串口 方式 1， 人 允许 接收 TMOD = 0x20; 
// 定 时 器 1 定时 方式 2 

TCON =0х40; // 设 定时 器 1 开始 计数 TH1 = 0xE8; //11.0592MHz 1200 Ў ТІЛ = 
OxE8; 

ТІ=1; 

TR1 = 1; /启动 定时 器 

do 


SUM =I+SUM; /累加 
printf ( “%d SUM =%d\ n”, I, SUM); /显示 
І+ +; 

| while (I< =10); while (1); 


| 

4.4.5 for 语句 
在 C 语言 中 ，for 语句 使 用 最 为 灵活 ， 它 完全 可 以 取代 while 语句 。 在 明确 循环 次 数 的 情 

况 下 ，for 语句 比 以 上 说 的 循环 语句 都 要 方便 简单 。 它 的 一 般 形 式 为 

for ( [ 初 值 设 定 表 达 式 ]; [循环 条 件 表达 式 ]; [条 件 更 新 表达 式 ] ) 语句 

它 的 执行 过 程 如 下 : 求解 表达 式 1 
1) 先 求解 初 值 设 定 表达 式 。 — I—T 
2) 求解 循环 条 件 表达 式 ， 若 它 的 值 为 真 ( 非 0)， 则 执 Ë 


行 for АНОРА), AITF) 步 ; 若 什 шд 
为 假 (0) ， 则 结束 循环 ， 转 到 第 5) Jp. 
3) 条 件 更 新 表达 式 。 г 
4) 转 回 上 面 第 2) 步 继续 执行 。 ИШ 
5) 循环 结束 ， 执 行 for 语句 下 面 的 一 个 语句 。 
其 执行 过 程 如 图 4-9 所 示 。 
for 语句 最 简单 的 应 用 形式 也 是 最 容易 理解 的 形式 如 
Т for ва 的 
or ( 初 值 设 定 表达 式 ; 循环 条 件 表达 式 ， 条件 更 新 表达 De 
式 ) 语句 | 


ed нү түзгон up ananas 图 4-9 for 语句 的 执行 过 程 
初 值 设 定 表达 式 总 会 是 一 人 赋值 语句 ， 用 来 给 循环 变量 


赋 初 值 ; 循环 条 件 表达 式 是 一 个 关系 表达 式 ， 由 它 决定 什么 条 件 下 执行 循环 ， 什 么 时 候 退 出 
循环 ; 条 件 更 新 表达 式 ， 循 环 变量 每 循环 一 次 后 ， 都 会 进行 相应 的 自 增 或 自 减 运算 。 这 三 个 
部 分 之 间 用 “;” 隔 开 。 

例如 : 


for (i=l; i< =50; i+ +) sum=sum+i; 
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先 给 变量 i 赋 初 值 1， 判 断 i 是 否 小 于 或 等 于 50， 如果 为 真 ， 则 执行 语句 “sum = sum + 
i"”， 然 后 i 自 增 1。 然 后 再 重新 判断 ,直到 条 件 为 假 ， 即 1>50 时 ， 循 环 结 

相当 while 语句 : 

1=1; 

while (1< =50) 


| sum = sum +i; 


i+ +; 


| 


如 果 将 for 循环 语句 的 表现 形式 转换 成 while 语句 形式 ， 则 如 下 所 示 : 


初 值 设 定 表达 式 ; 
while (循环 条 件 表达 式 ) 
| 语句 
条 件 更 新 表达 式 ; 
| 


注意 : 
1) 省 略 了 “ 初 值 设 定 表达 式 ”, 表示 不 对 循环 变量 赋 初 值 。 
2) 省 略 了 “循环 条 件 表 达 式 ”， 如 程序 中 不 做 相应 的 处 理 ， 则 将 变 成 为 死 循 环 。 
例如 : 
for (j=1;; j+ +) sum=sum+ji; 
相当 于 : 
j=1; 
while (1) 
| sum = sum +j; 
Jg) 
3) 如 果 不 写 “条 件 更 新 表达 式 ”, 则 不 对 循环 变量 进行 操作 ， 这 时 可 在 语句 体 中 加 入 修 
改 循环 变量 的 语句 。 
ЖШ: 
for (j=1; j< =100;) 
{ sum = sum +j; 
j++;| 
4) 如 果 不 写 “ 初 值 设 定 表 达 式 ”和 “条 件 更 新 表达 式 ”。 
例如 : 
for (; j< =100;) 
{ sum = sum +]; 
j++;| 
相当 于 : 
while (j < =100) 
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{ sum = sum +j; 


j++;| 
5) for 语句 中 的 3 个 表达 式 全 部 省 略 不 写 。 
例如 : 
for (;;) 语句 
相当 于 : 


while (1) 语句 ” 即 条 件 永远 为 真 ， 形 成 死 循 环 。 
6) 初 值 设 定 表达 式 可 以 是 设置 循环 变量 初 值 的 赋值 表达 式 ， 也 可 以 是 其 他 表达 式 。 
7)“ 初 值 设 定 表达 趟 ”和 “条 件 更 新 表达 式 ” 可 以 是 一 个 简单 的 表达 式 ， 也 可 以 是 加 
号 表达 式 。 
for (j=0, i=l; i< =50; i+ +) j=j+i; 
或 : 
for (i=0, j=100; i< =50; i+ +, j--) k=i+j; 
8)“ 循 环 条 件 表达 式 ” 一 般 我 们 使 用 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 , 但 也 可 是 数值 或 字符 
的 表达 式 ， 只 要 其 最 终 的 值 为 非 零 ， 即 逻辑 “ 真 "， 那 么 就 执行 循环 体 。 
【单片机 C 语言 设计 小 实例 3】 
#include < AT89X51. H > 
#include < stdio. h > 


void main (void) 

| 

unsigned int i; 

unsigned int SUM = 0; // 设 初 值 SCON =0x50; /串口 方式 1， 人 允许 接收 TMOD = 0x20; 

// 定 时 器 1 定时 方式 2 

TCON =0x40; // 设 定时 器 1 开始 计数 

ТНІ = 0xE8; //11.0592MHz 1200 波 特 率 TLI = 0xE8 ; 

ТІ=1; 

TR1 = 1; /启动 定时 器 

for (i=1; i< =10; i+ +) /这 里 可 以 设 初始 值 ， 所 以 变量 定义 时 可 以 不 设 
| 


SUM =i +SUM; /累加 
printf (“%d SUM =%d\ n”, i, SUM); /显示 


| 
while (1); 
| 
4.4.6 EARE 


一 个 循环 体内 又 完整 地 包含 了 另 一 个 循环 ， 称 为 循环 藤 套 ， 前 面 介绍 的 3 种 循环 都 可 以 
互相 骨 套 ， 这 就 是 多 重 循环 。 但 要 注意 循环 层次 要 清楚 ， 不 能 交叉 。 
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[1094-16] 2 ~ 10000 以 内 的 完全 数 。 
完全 数 : 一 个 数 如 果 恰 好 等 于 它 的 因子 〈 除 开 自身 ) 和 ， 该 数 称 为 完全 数 。 例 如 ，6 的 
因子 为 1、2、3， 而 且 1 +2 +3， 因 此 6 是 “完全 数 。 


main () 
[int i, j, 5; 


for (1=2; i< =10000; i+ +) 


{s =0; 

for (j=1; j<i; j+ +) 
f (i%j= =0) 
s+ =j; 

И Ss] 


printf ( “%6d\ n”, s); 
| 

| 

程序 包含 了 一 个 两 重 循环 j。 其 中 外 层 循环 变量 为 i， 控 制 数据 的 取 值 范围 、 求 出 因子 
ЖІ, Wi 等 于 因子 和 s， 则 输出 这 个 数 。 内 层 循环 变量 为 j， 内 层 循环 的 循环 体 只 有 一 条 语句 
用 于 求 对 应 每 一 个 1 所 有 的 因子 和 (s) ( 当 i 能 被 j 整 除 时 ，j 就 是 i 的 一 个 因子 )。 

几 种 循环 的 比较 : 

前 面 介 绍 的 各 种 循环 语句 ， 虽 然 格式 不 同 ， 但 它们 有 着 共同 的 特点 ， 都 实用 于 循环 结构 
的 程序 设计 。 在 程序 设计 的 过 程 中 ， 都 具有 以 下 三 条 内 容 : 

(1) 循环 体 的 设计 。 

(2) 循环 条 件 的 设计 。 

(3) 循环 入 口 的 初始 化 工作 。 

从 前 面 所 举 的 几 个 例子 中 可 以 看 出 ， 循 环 体 语句 的 正确 执行 ， 依 赖 于 循环 的 条 件 ， 循 环 
的 条 件 依赖 循环 人口 时 的 初始 化 工作 ， 一 环 紧 扣 一 环 。 

循环 体 中 安排 哪些 语句 ， 要 从 分 析 有 具体 问题 人 人手， 前 后 呼应 ， 合 乎 逻辑 。 并 且 能 确保 循 
环 能 够 终止 。 而 且 结论 正确 。 

While, do-while 语句 的 使 用 ， 它 的 循环 条 件 的 改变 ， 要 靠 程 序 员 在 循环 体 中 去 有 意 安 排 
某 些 语句 。 而 for 语句 却 不 必 。 使 用 for 语句 时 ， 若 在 循环 体 中 想 去 改变 循环 控制 变量 ， 以 期 
改变 循环 条 件 ， 无 异 于 画蛇添足 。 

While 循环 ，do-while 循环 适用 于 未 知 循环 的 次 数 的 场合 ， 而 for 循环 适用 于 已 知 循环 次 
数 的 场合 。 使 用 哪 一 种 循环 又 依 有 具体 的 情况 而 定 。 

凡是 能 用 for 循环 的 场合 ， 都 能 用 While, do-while 循环 实现 ， 反 之 则 未 必 。 


4.4.7 break 和 continue 语句 


1. break 语句 
break 语句 通常 用 在 循环 语句 (for, while, do-while) 和 switch 语句 中 。 当 break 用 于 
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switch 语句 中 时 ， 可 使 程序 跳出 switeh 程序 体 而 执行 switch 语句 后 面 的 语句 ; 如 果 没 有 break 
语句 ， 则 将 成 为 一 个 死 循 环 。break 在 switch 中 的 用 法 非常 简单 ， 加 上 一 名 “break;” 即 可 。 

当 break 语句 用 于 do-while, for, while 循环 语句 中 时 ， 可 使 程序 终止 循环 ， 跳 出 循环 体 
而 执行 后 面 的 语句 , 通常 break 语句 与 和 语句 一 起 使 用 ， 当 满足 条 件 时 便 跳 出 循环 。 


[414-17] 
程序 如 下 : 


#define PI 3. 14159 
main () 
| 
float r, area; 
for (т=1; r< =10; r+ +) 
| 
area=Pl*r*r; 
if (area >100) break; 
printf ( “%f’, area); 
| 
| 


计算 半径 r=1 ~10 时 的 圆 面 积 ， 直 到 面积 area 大 于 100 为 止 。 


MEHE for 循环 可 以 看 到 当 area > 100 Н], IT break 语句 ， 提 前 终止 执行 循环 ， 即 不 


再 继续 执行 其 余 的 几 次 循环 。 

2. continue 语句 

continue 语句 是 用 于 中 断 的 语句 ， 通 常 使 用 在 循 
环 中 ， 它 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 跳 过 循环 体 中 还 
没有 执行 到 的 语句 ， 而 跳 转 到 下 一 次 循环 周期 。 

WEN: continue; 

continue 同时 也 是 一 个 无 条 件 跳 转 语句 ， 但 功 
能 和 前 面 说 到 的 break 语句 有 所 不 同 ，continue 执 
行 后 不 是 跳出 循环 体 ， 而 是 跳 到 循环 的 开始 部 分 
并 执行 下 一 次 的 循环 。 

continue 语句 只 用 在 for、while 、do-while 等 循 
环 体 中 ， 通 常 与 让 语句 一 起 使 用 。 

Continue 语句 与 break 语句 的 区 别 及 其 执行 过 
程 如 图 4-10 所 示 。 

1) while (表达 式 1) 


1 
<s zati DË 
1 真 ‚ 真 
1 
真 真 
表达 式 2 表达 式 2 
break continue 
ү Ë 
[二 一 = 村 
了 ї 
while 诸 句 while В) 
的 下 一 语 的 下 一 语 


图 4-10 break, continue 语句 的 执行 过 程 比较 
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2) while (表达 式 1) 


【 例 4-18] 

main () 

| 

int i; 

for (1=1; i< =20; i+ +) 

| 

if (i%2 = =0) continue; 
printf ( “%4”, 1); 
| 


这 个 程序 是 将 1 ~20 之 间 不 能 被 2 整除 的 数 输出 到 屏幕 上 。 当 变量 1 对 2 取 模 为 0 时 ， 
则 为 i 能 整除 2， 此 时 执行 continue 语句 ， 程序 将 跳 到 for 语句 继续 执行 , 输出 函数 在 此 时 将 
会 被 执行 。 这 个 程序 是 针对 for 语句 的 。 如 果 在 其 他 两 种 循环 中 使 用 了 continue 语句 ， 程 
序 将 跳 过 剩余 的 循环 体内 的 语句 ， 直 接 转 到 条 件 表达 式 处 开始 判断 表达 式 是 否 成 立 ， 然 后 继 
续 执 行程 序 。 
3. 程序 举例 


【 例 4-19】 用 公式 一 =1 -本 + Л. 


N-S 流程 如 图 4-11 所 示 。 
#include < math. h > 


main () Ji 55 | 
| 
S 


з 
while (ls (1) >1еб) 
рі =рі +1; 


п=п +2; 


. +2 
float n, t, pi; 


t=1, pi =0; n=1.0; 5=1; 


s= —s; 4-11 N-S 流程 图 


t=s/n; 

| 
pi=pi*4; 
printf ( “рі = %10. 6#\ n”, pi); 
| 


【 例 4-20】 FIE m 是 否 为 素数 。 
N-S 流程 如 图 4-12 所 示 
#include < math. h > 
main () 
| 
int m, i, k; 
scanf ( “%d”, &m); 
k =sqrt (m); 
for (i=2; i< =k; i+ +) 
if (m%i= =0) break; 
if (i> =k+1) 
printf ( “%d is a prime number \ п”, m); 


else 


printf ( “%4 is not a prime number п”, m); 输出 : m 是 素数 | 输出 : m 不 是 素数 


4-12 N-S 流程 图 


[109] 4-21] 2100 ~200 间 的 全 部 素数 。 
#include < math. h > 
main () 
| 
шот, i, k, n=0; 
for (m =101; m < =200; m =m +2) 
| 
k =sqrt (m); 
for (i=2; i< =k; i+ +) 
if (m%i= =0) break; 


if (i> =k+1) 
| printf ( “%d”, m); 
п=п+1;} 


if (n%n= =0) ри ( “V n”); 


printf ( “\ n”); 


第 S 竟 编译 预 处 理 与 位 运算 预 处 理 命令 


5.1 概述 


ANSI C 标准 规定 , C 源 程 序 中 可 以 加 入 一 些 预 处 理 命令 ， 以 改进 程序 设计 环境 ， 提 高 编 
程 效 率 。 所 谓 预 处 理 是 指 在 进行 编译 的 第 一 遍 扫 描 之 前 所 作 的 工作 ， 它 由 预 处 理 程序 负责 完 
成 。 当 对 一 个 源 文件 进行 编译 时 ， 系 统 将 自动 引用 预 处 理 程序 对 源 程 序 中 的 预 处 理 部 分 进行 
处 理 ， 处 理 完毕 后 再 进行 编译 工作 。 预 处 理 命令 不 是 C 语言 本 身 的 组 成 部 分 ， 所 以 在 使 用 
时 以 “#” 开 头 ， 以 示 和 C 语言 的 区 别 。 在 前 面 的 章节 中 ,我们 已 看 到 过 多 次 以 “# ”开头 
的 预 处 理 命令 。 

常用 的 预 处 理 功能 有 : 宏 定 义 、 文 件 包 含 、 条 件 编译 。 


5.2 ЖЕУ 


C 语言 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 ， 称 为 “ 宏 ”。 被 定义 为 “ 宏 ” 的 标识 符 称 
为 “ 宏 名 ”。 在 编译 预 处 理 时 ， 对 程序 中 所 有 的 “ 宏 名 ”， 都 用 宏 定义 中 的 字符 串 去 代替 ， 
称 为 “ 宏 代 换 ”。 

宏 定 义 由 宏 定义 命令 完成 ; 宏 代 换 由 预 处 理 程序 完成 。 

在 C 语言 中 ,“ 宏 ”定义 分 为 两 种 : 不 带 参 数 的 宏 定 义 和 带 参数 的 宏 定 义 。 
5.2.1 不 带 参 数 的 宏 定义 

定义 的 一 般 形 式 为 

#define PRF FrP 
其 含义 是 出 现 标 识 符 的 地 方 均 用 字符 串 来 替代 。 

如 : #define PI 3. 1415926 

作用 : 用 标识 符 (ЖК RB”) PI 代替 字符 串 “3. 1415926”。 

ERF: 用 定义 的 字符 串 去 替换 标识 符 ， 然 后 再 对 替换 处 理 后 的 源 程序 进行 编译 ， 这 一 
过 程 称 为 宏 展开 。 在 预 编 译 时 ， 将 源 程序 中 出 现 的 宏 名 PI 替换 为 字符 串 “3. 1415926”, X 
一 替换 过 程 称 为 “ 宏 展开 ”。 

#define: KELME 

#undef: 终止 安定 义 命令 


[J 5-1] 
#define PI 3. 1415926 


main ( ) 
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| float 1, s, r, v; 

printf ( “input radius: ” ); 

scanf ( “%f”, &r); / * 输入 圆 的 半径 = / 

1 =2.0*PI*r;/* 圆周 长 */ 

s = Pl *r*r; /* ВИ */ 

v = 4. 0/3.0 * РІ *тжтжт; /* 球体 积 */ 

printf ( “1 = 10. 4 \ ns = 010. 4 \ пу = %10. 4#\ n”, 1, s, у); 
| 


注意 : 

1) 宏 定义 必须 以 #define 开头 ， 行 末 不 加 分 号 ; 

2) #define 命令 一 般 出 现在 函数 外 部 ; 

3) 每 一 个 #define 只 能 定义 一 个 宏 ， 且 只 占 一 行 ; 

4) 宏 定义 中 的 宏 体 只 是 一 串 字 符 ， 没 有 值 和 类 型 的 含义 ,编译 系 统 只 对 程序 中 出 现 的 
宏 名 用 定义 中 的 宏 体 作 简单 蔡 换 ， 而 不 作 语 法 检查 ， 且 不 分 配 内 存 空间 ; 

5) 宏 体 为 空 时 ， 宏 名 被 定义 为 字符 常量 0。 


关于 宏 定义 的 说 明 : 
1) 一 般 宏 名 用 大 写字 母 表 示 。( 变 量 名 一 般 用 小 写字 母 ) 。 
2) 使 用 宏 可 以 提高 程序 的 可 读 性 和 可 移植 性 。 如 上 述 程序 中 ， 多 处 需要 使 用 7 值 ， 用 
宏 名 既 便于 修改 又 意义 明确 。 
3) 安定 义 是 用 宏 名 代替 字符 串 ， 宏 扩展 时 仅 作 简单 蔡 换 ， 不 检查 语法 。 语 法 检查 在 编 
译 时 进行 。 
4) 宏 定义 不 是 C 语句 ， 后 面 不 能 有 分 号 。 如 果 加 入 分 号 ， 则 连 分 号 一 起 蔡 换 。 
如 : 
#define РЇ 3. 1415926; 
area = Pl *r* r; 
在 宏 扩 展 后 成 为 : 
area = 3. 1315926; *r*r; 
结果 ， 在 编译 时 出 现 语法 错误 。 
5) 通常 把 #define 命令 放 在 一 个 文件 的 开头 ， 使 其 在 本 文件 全 部 有 效 。 (#define 定义 的 
宏 仅 在 本 文件 有 效 ， 在 其 他 文件 中 无 效 ， 这 与 全 局 变量 不 同 ) 。 
6) 宏 定义 终止 命令 加 ndef 结束 先前 定义 的 宏 名 。 
#define G 9. 8 
main () 
| 
| 
#undef G /* 取消 G 的 意义 */ 
fl О 
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7) 安定 义 中 可 以 引用 已 定义 的 宏 名 。 


[015-2] 
#define К 3. 0 
#define РІ 3. 1415926 
#deinfe L 2 * PI К 
#define S PI * R * R 
main () 
| 
printf ( “L=%f\ nS=%f\ n”, L, S); 
| 
8) 对 程序 中 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 即 使 与 宏 名 相同 ， 也 不 替换 。 例 如 上 例 的 printf 
语句 中 ， 双 引号 括 起 来 的 站 和 S 不 被 替换 。 


5.2.2 TB E X 
定义 的 一 般 形 式 为 
#define 宏 名 ( 参数 表 ) 字符 串 


其 售 义 是 作 相 应 的 参数 蔡 换 ， 带 参数 的 宏 在 展开 时 ， 不 是 进行 简单 的 字符 串 蔡 换 ， 而 是 
进行 参数 替换 。 如 网 5-1 所 示 。 


[01 5-3] 
#define PI 3. 1415926 detine 508,6) AN 
#define S (r) Pl *r *r | | | | А 
а ( ) area=S(3, 2) 得 3 *2 
1 float a, area; 
a = 3.6; 图 5-1 define 定义 


area = Š (a); 
printf ( “r=%f\ патеа=%\ п”, a, area); 


| 


说 明 : 
1) 带 参 数 的 宏 展开 时 ， 用 实 参 字符 串 替 换 形 参 字 符 串 ， 注 意 可 能 发 生 的 错误 。 比 较 好 
的 办 法 是 安定 义 的 形 参加 括号 。 见 表 5-1 
R51 宏 定义 展开 


宏 定义 语句 展开 后 
#define S (r) РЇ*г*г area = Š (a+b); area = Pl *a +b *a +b; > 
#define S (r) РЇ* (r) * (т) area = Š (a+b); area = РЇ* (а+Ь) * (a+b) 
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2) 宏 定义 时 ， 宏 名 与 参数 表 间 不 能 有 空格 。 例 如 ; #define SL] (r) PL*r*r ( 口 表示 


) 
带 参 数 的 宏 定 义 与 函数 的 区 别 ， 见 表 5-2, 
R52 带 参数 的 宏 定义 与 函数 的 区 别 


ш ж 2: 
信息 传递 实 参 的 值 或 地 址 传送 给 形 参 实 参 的 字符 串 疹 换 形 参 
宏 展开 在 预 编译 时 处 理 ， 不 存在 分 配 内 存 的 
处 理 时 刻 及 内 存 分 配 | ” 配 程序 运行 时 处 理 ， 分 配 临 时 内 存单 元 Ыт кл ш 
Шә 
实 参 和 形 参 类 型 一 致 。 如 不 一 致 ， 编 译 器 进 | 
参数 类 型 О A. MERE мны кыа жщ 
行 类 型 转换 
返回 值 可 以 有 一 个 返回 值 可 以 有 多 个 返回 值 ，[ 例 5-4] 
对 源 程序 的 影响 无 影响 宏 展 开 后 使 程序 加 长 
时 间 占 用 占用 程序 运行 时 间 占用 编译 时 间 


【 例 5-4】 返回 多 个 值 的 宏 定 义 。 
#define PI 3. 1415926 
#define CIRCLE (R, L, S, V) L=2*PI*R; 5 =РІ* R*R; У =4/3 * РІ R* R * R 
main () 
| floatr, 1, s, v; /* 半径、 圆周 长 、 圆 面积 、 球 体积 * 
scanf ( “%f”, &r); 
CIRCLE (r, 1, s, v); 
printf ( “r=%6.2f, 1=%6.2f, s=%6.2f, v=%6.2f\ n”, r, 1, s, v); 
| 


[15-5] 输出 格式 定义 为 宏 
#define PR printf 
#define NL “ \ n” 
#define D “%d ” 
#define D1 D NL 
#define D2 D D NL 
#define D3 D D D NL 
#define D4 D D D D NL 
#define 5 “% s” 


main () 

| inta, b, с, d; 

char string [] = “CHINA”; 
a=1;b =2;c =3;d=4 
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PR (D1, a); 

PR (D2, a, b); 

PR (D3, a, b, c); 
PR (D4, a, b, c, d); 
PR (S, string); 

| 


5.3 文件 包含 


文件 包含 是 指 将 一 个 源 文 件 的 全 部 内 容 包含 到 另 一 个 源 文 件 中 去 ， 成 为 其 一 部 分 。 文 件 
包含 预 处 理 命令 的 一 般 格式 为 
#include < 文件 名 > 或 
#include“ 文 件 名 ” 


两 种 格式 的 区 别 在 于 : 用 < > 括 起 文件 名 的 文件 包含 命令 ， 指 示 系 统 只 在 指定 存放 头 文 
件 的 目录 下 (include 子 目 录 下 ) 查找 该 文件 。 而 用 “” 的 命令 ， 系 统 首 先 在 源 文 件 所 在 目 
录 下 查找 该 文件 ， 如 果 找 不 到 ， 再 到 指定 存放 头 文件 的 目录 下 查找 该 文件 。 这 里 所 说 的 
“ 头 文件 ”， 是 因为 ##include 命令 所 指定 的 被 包含 文件 常 放 在 文件 的 开头 ， 习 惯 上 称 被 包含 文 
件 为 头 文件 ， 并 常 以 Rh 作为 其 文件 的 扩展 名 ， 如 “stdio. h”。 用 “ ”的 文件 包含 命令 中 的 双 
引号 中 的 文件 名 还 可 改 为 文件 路 径 ， 如 “ce:， \ te\ include \ stdio. h”. 


H#include 文件 包含 预 处 理 命令 的 好 处 是 ， 当 许多 程序 中 需要 用 到 一 些 共 同 的 常量 、 数 
据 等 资料 时 ， 可 以 把 这 些 共同 的 东西 写 在 以 .bh 作为 扩展 名 的 头 文件 中 ， 如 哪个 程序 需要 用 
就 可 用 文件 包含 命令 把 它们 包含 进来 ， 省 去 了 重复 定义 的 麻烦 。 


例如 : 有 以 下 文件 f.c 

#include < stdio. h > 

#define PI 3. 1415926 

#define AREA (r) (РЇ* (r) * (r)) 
#define PR printf 

#define D “91” 


下 面 程序 要 用 到 以 上 内 容 ， 就 可 用 文件 包含 命令 把 它们 包含 进来 ， 形 成 一 个 新 的 源 程 序 。 
#include “с; A te\ f. c” 

main () 

| float r =3. 5, s; 

s = АКЕА (3.5); 

PR (D, в); | 


一 个 包含 命令 只 能 
5.4 条 件 编译 


条 件 编译 : 一 般 情况 下 ， 


编译 ， 称 为 “条 件 编译 ”。 


=< 


源 程序 中 的 所 有 代码 均 参 加 编译 ， 但 有 时 只 希望 部 分 代码 进行 


条 件 编译 命令 可 以 分 为 以 下 几 种 


1. #ifdef 
#ifdef 标识 符 
程序 段 1 #ifdef 标识 符 
#else 程序 段 1 
程序 段 2 #endif 
#endif 
其 中 ,“ 标 识 符 ” 用 #define 命令 定义 。 


【 例 5-6】 
#define DEBUG 
#ifdef DEBUG 
printf ( “x=%d, y=%d, z 
#endif 


printf () 语句 被 编译 ， 程 序 运行 时 可 以 


=i 
N 


示 x、y、z 的 值 ， 则 只 需要 


直接 使 用 printt ( ) 语句 


程序 调试 信息 的 显 


a 


= d\n”, X, y, z); 


=i 


\ 


== 
тї 


示 x. у, z 的 值 。 在 程序 调试 完成 后 ， 不 再 
去 掉 DEBUG 标识 符 的 定义 。 


要 


a 


\ 


示 调 试 信息 ， 在 程序 调试 完成 后 去 掉 printf () 语句 ， 也 可 


以 达到 目的 。 但 如 果 程 序 中 有 很 多 处 需要 调试 观 


条 件 编 译 则 相当 清晰 、 方 便 。 
2. #ifndef 


察 ， 增 、 删 语句 既 麻 烦 又 容易 出 错 。 而 使 用 


pa 


#ifndef 标识 符 
程序 段 1 
#endif 


#ifndef 标识 符 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
3. #if 
#if 表达 式 


程序 段 1 


#else 
程序 段 2 
#endif 


[615-7] 输入 一 行 字母 字符 ， 根 据 需要 设置 条 件 编译 ， 使 之 能 将 字母 全 改 为 大 写 输 


出 ， 或 全 改 为 小 写 输出 。 


#define LETTER 1 
main ( ) 


| 


char str [20] = “C Language”, c; 


int i; 

i = 0; 

while ( (c=str [1|)! = * NO?) 
i++; 

#if LETTER 

if (с> = ‘a? &&с< = ‘z’) 

с = c - 32; 

#else 

ШК (с> = ‘A’ &&c <= *7”) 


с = c + 32; 

#endif 

printf ( “%с”, c); 
| 

| 


[J 5-8] 
#define MAX 80 
main () 
{шї i=10; float x =25. 8; 
#if MAX >99 
printf ( “%d\ n”, i); 
#else 
printf ( “%fV n”, x); 
#endif 
printf ( “%d,%f\ n”, i, x); 
| 


运行 结果 10 


101 


102 


10, 25. 800000 
将 MAX 定义 为 80， 执 行 printf (“%f\ n”, x); 
运行 结果 25. 800000 

10，25. 800000 


5.5 位 操作 运算 符 


前 面 介 绍 的 各 种 运算 都 是 以 字 节 作为 最 基本 位 进行 的 。 但 在 很 多 系统 程序 中 常 要 求 在 位 
(bit) 一 级 进行 运算 或 处 理 。C 语言 提供 了 位 运算 的 功能 ， 这 使 得 C 语言 也 能 像 汇 编 语言 一 
样 用 来 编写 系统 程序 。 


利用 位 操作 运算 符 可 对 一 个 数 按 二 进 制 格式 进行 位 操作 。 


1. 按 位 “与 ”运算 & 
b3 = bl &b2 
例如 : char bl =25，b2 =77， 化 成 二 进 制 (或 十 六 进 制 ) 表示 为 


bl =00011001 (或 0x1B) 
b2 =01001101 (或 0x4D) 
b3 =00001001 (或 0x09) 即 b3 =9 
& 可 用 作 “ 掩 码 ” 运 算 ， 即 屏蔽 掉 某 些 位 。 例 如 ， 掩 码 为 127， 化 成 二 进 制 表 示 为 01111111, 
可 屏蔽 掉 第 7 位 。 
2. 按 位 “或 ”运算 | 
b3 =b1 | b2 
bl =00011001 (或 0x1B) 
b2 =01001101 (或 0x4D) 
b3 =01011101 (或 0x5D) 即 b3 =93 


3. 按 位 “ 异 或 ”运算 ” 
b3 = b1°b3 
bl =00011001 (0x1B) 
b2 =01001101 (0x4D) 
b3 =01010100 (0x54) EH b3 =84 

很 容易 验证 : b3 =b1^°b2^b2 = bl。 这 个 特性 可 用 于 某 些 数据 处 理 。 例 如 ， 一 个 文本 的 每 
个 字 经 过 与 一 个 关键 字 做 蜡 或 处 理 ， 就 被 简单 地 加 密 了 。 要 解密 时 ， 只 需 用 同一 个 关键 字 再 
做 一 次 异 或 处 理 ， 使 其 恢复 原样 。 又 如 ， 用 下 列 蜡 或 处 理 程序 : 


swapl (a, b) 


int a, b; 


703 
| 


а = аЬ; 
b =а%; 
а= аЬ; 
| 
代替 下 列 程序 : 
swap (a, b) 
inta, b; 
| 
int temp; 
temp =a; 
a =b; 
b= temp; 
| 
同样 实现 a 和 b 交换 ， 异 或 处 理 的 速度 更 快 。 
4. 按 位 取 反 运算 符 ~ 
w2 = ~wl，w2 为 wl 二 进 制 按 位 取 反 。 
例如 :unsigned int wl =0122457, w2; 
二 进 制 表示 (8 进 制 表示 ) 
wl 1010010100101111 (0122457) 
w2 0101101011010000 (0055320) 
5. 左 移 运 算 符 << 
左 移 运 算 符 “ <<” 是 双 目 运算 符 。 其 功能 把 “ << ”左边 的 运算 数 的 各 二 进位 全 部 左 
移 若干 位 ， 由 “ << ”右边 的 数 指定 移动 的 位 数 ， 高 位 丢弃 ， 低 位 补 0。 
例如 : 
a <<4 
BJE a 的 各 二 进位 向 左 移动 4 位 。 如 а =00000011 (十 进 制 3)， 左 移 4 位 后 为 00110000 
(十 进 制 48 ) 。 
6. 右 移 运算 符 >> 
右 移 运 算 符 “ >> ”是 双 目 运算 符 。 其 功能 是 把 “>> ”左边 的 运算 数 的 各 二 进位 全 部 
HEATA, 由 “ >> ”右边 的 数 指定 移动 的 位 数 。 
ЖШ: 
设 а=15, 
a >>2 
表示 把 000001111 右 移 为 00000011 (十 进 制 3) 。 
应 该 说 明 的 是 ， 对 于 有 符号 数 ， 在 右 移 时 ， 符 号 位 将 随同 移动 。 当 为 正 数 时 ， 最 高 位 补 
0， 而 为 负数 时 ， 符 号 位 为 1， 最 高 位 是 补 0 或 是 补 1 取决 于 编译 系统 的 规定 。Turbo C 和 很 
多 系统 规定 为 补 1。 
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[915-9] 


main () | 
unsigned а, b; 
printf ( “input a number: ”) ; 
scanf ( “%d”, &a); 
b=a>5; 
b =b&15; 
printf ( “a =%d\ tb=%d\n”, a, b); 


[41] 5-10] 
main () | 
сһага= ‘а’, b= ‘b’; 
int p, с, d; 
р=а; 
p= (p<<8) | b; 
d = р&0хЁ; 
c= (p&0xff00) >>8; 
printf ( “a =%d\ nb=%d\ no =%d\ nd=%d\ n” 


第 6 章 数组 与 因数 


数组 是 一 组 具有 相同 类 型 和 名 称 的 变量 的 集合 。 这 些 变量 称 为 数组 的 元 素 ， 每 个 数组 元 
素 都 有 一 个 编号 ， 这 个 编号 叫做 下 标 ， 我 们 可 以 通过 下 标 来 区 别 这 些 元 素 。 数 组 元 素 的 个 数 
有 时 也 称 之 为 数组 的 长 度 。 在 C 语言 中 ， 数 组 属于 构造 数据 类 型 。 一 个 数组 可 以 分 解 为 多 
个 数组 元 素 ， 这 些 数组 元 素 可 以 是 基本 数据 类 型 或 是 构造 类 型 。 因 此 按 数 组 元 素 的 类 型 不 
同 ， 数 组 又 可 分 为 数值 数组 、 字 符 数组 、 指 针 数 组 、 结 构 数 组 等 各 种 类 别 。 


6.1 一 维 数组 的 定义 和 引用 


6.1.1 一 维 数组 的 定义 方式 


举 个 形象 点 的 例子 ， 就 像 学 校 操 场 上 队列 ， 每 一 个 年 级 代表 一 个 数据 类 型 ， 每 一 个 班级 
为 一 个 数组 ， 每 一 个 学 生 就 是 数组 中 的 一 个 元 素 。 数 组 中 的 每 个 数据 都 可 以 用 唯一 的 下 标 来 
确定 其 所 在 位 置 ， 下 标 可 以 是 一 维 或 多 维 的 。 比 如 在 学 校 的 方 队 中 要 找 一 个 学 生 ， 这 个 学 生 
在 1 年 级 日 班 X 组 Y 号 ， 那 么 可 以 把 这 个 学 生 看 作 在 类 型 的 了 数组 中 (X, Y) 下 标 位 置 
中 。 数 组 和 普通 变量 一 样 ， 要 求 先 定义 再 使 用 ， 下 面 是 定义 一 维 或 多 维 数组 的 方式 ; 
一 维 数组 的 定义 方式 为 

类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ] 

其 中 ,“ 类 型 说 明 符 ” 是 指数 组 中 的 各 数据 单元 的 类 型 ， 每 个 数组 中 的 数据 单元 只 能 是 同一 
数据 类 型 。“ 数 组 名 ”是 整个 数组 的 标识 ， 命 名 方法 和 变量 命名 方法 是 一 样 的 。 在 编译 时 系 
统 会 根据 数组 大 小 和 类 型 为 变量 分 配 空间 ， 数 组 名 可 以 说 就 是 所 分 配 空间 首 地 址 的 标识 。 
“常量 表达 式 ” 是 表示 数组 的 长 度 和 维 数 ， 它 必须 用 “ [ ]” 括 起 , 方 括号 里 的 数 不 能 是 变 


量 只 能 是 常量 


[Im 
I| 
` 
2 


例如 
inta [5]; 说 明 整 型 数组 a， 有 5 个 元 素 。 
float b [8], с [8]; 说 明 实 型 数组 b 和 实 型 数组 c， 各 有 8 个 元 素 。 
char ch [10]; 说 明 字 符 数 组 ca， 有 10 个 元 素 。 


在 C 语言 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ， 而 不 像 有 些 编程 语言 那样 是 从 1 开始 的 。 如 一 
个 具有 8 个 数据 单元 的 数组 a， 它 的 下 标 就 是 从 a [0] ~a [7]， 如 引用 单个 元 素 就 是 数组 
名 加 下 标 ， 如 a [1] 就 是 引用 a 数组 中 的 第 2 个 元 素 ， 如 果 错 用 了 a [8] 就 会 出 现 错误 。 
还 有 一 点 要 注意 的 就 是 在 程序 中 只 有 字符 型 的 数组 可 以 一 次 引用 整个 数组 ， 其 他 类 型 的 ， 则 
需要 逐个 引用 数组 中 的 元 素 ， 不 能 一 次 引用 整个 数组 。 
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对 于 数组 类 型 说 明 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 数组 的 类 型 根据 数组 元 素 的 数据 类 型 所 定 。 对 于 同一 个 数组 ， 其 所 有 元 素 的 数据 类 
型 都 是 相同 的 。 

2) 数组 名 不 能 和 其 他 变量 名 相同 。 

例如 : 


这 样 的 定义 是 错误 的 。 
3) 方 括号 中 常量 表达 式 表示 数组 元 素 的 个 数 ， 如 a [8] 表示 数组 a 有 8 个 元 素 。8 个 
元 素 分 别 为 a [0], a [1], a [2], a [3], a [4] , a [5] , a [6] , a [7], 
4) 方 括号 中 的 变量 表达 式 不 可 以 是 变量 , 但 可 以 是 符号 常数 或 常量 表达 式 。 
ЖШ: 
#define АА 6 


main () 


| 
flata [1+8], b [7 +AA]; 


这 样 的 写法 是 合法 的 。 
但 是 下 面 这 样 的 写法 是 错误 的 。 
main () 
| 
int m =8; 
inta [m]; 


5) 允许 在 同一 个 类 型 说 明 中 ， 说 明 多 个 数组 和 多 个 变量 。 
例如 : 


int aa, bb, ce, dd, m [10], n [20]; 
6.1.2 一 维 数组 元 素 的 引用 


妆 定 义 了 一 个 数组 ， 则 数组 中 的 各 个 元 素 就 共用 一 个 数组 名 ( 即 该 数组 变量 名 ) ， 它 们 
之 间 是 通过 下 标 不 同 以 示 区 别 的 。 对 数组 的 操作 归根 到 底 就 是 对 数组 元 素 的 操作 。 
数组 元 素 的 一 般 形式 为 : 
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数组 名 [ 
其 中 下 标 只 
例如 : 
а [8] 
a [i+j] 
а [j++] 
这 些 都 是 合法 的 数组 元 素 。 


下 标 ] 
能 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 如 为 小 数 时 ，C 编译 天 将 自动 取 整 。 


数组 元 素 通常 也 称 为 下 标 变量 。 必 须 先 定 义 再 使 用 下 标 变量 。 下 标 变量 的 值 不 允许 超 直 


所 定义 的 下 标 下界 和 上 界 。 
例如 ,一 个 数组 有 20 个 元 素 ， 我 们 将 其 各 元 素 值 逐 个 输出 : 
for (i=0; 1<20; 1+ +) 
printf ( “% d”, a [1]); 
如 改 成 下 面 的 写法 ， 那 会 出 现 错误 的 ， 因 为 C 语言 中 不 能 用 一 个 语句 输出 整个 数组 。 
printf ( “% d”, а); 


【 例 6-1] 
main () 
| 
inti, a [10]; 
for (i=0; i< =9; i+ +) 
a li] =i; 
for (i=9; i> =0; i- -) 
printf ( “%d”, a [i]); 
| 


[116-2] 
main () 
| 
inti, a [10]; 
for (1=0; 1<10;) 
ali++] =i; 
for (1=9; i> =0; i- -) 
printf ( “%4”, a [i]); 
| 


【 例 6-3] 
main () 


| 


= 
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inti, a [10]; 
for (1=0; 1<10;) 
а [i++] =2*i+l; 
for (i=0; i< =9; i+ +) 
printf ( “%4”, a [i]); 
printf ( “\ n%d %d\ n”, a [5.2], a [5.8]); 
| 


本 例 中 用 一 个 循环 语句 给 数组 a 各 元 素 送 入 奇数 数字 ， 然 后 在 第 二 个 循环 语句 中 ， 一 一 
输出 各 个 奇数 。 在 第 一 个 r 语句 中 ， 表 达 式 3 省 略 了 ， 因 为 在 下 标 变量 中 使 用 了 表达 式 
i+ + ， 用 来 修改 循环 变量 的 值 。 当 然 第 二 个 for 语句 也 可 以 这 样 写 。 程 序 最 后 面 一 个 printf 
语句 输出 了 两 次 a [5] 的 值 ， 因 为 当下 标 不 为 整数 时 编译 器 将 自动 取 整 。 


6.1.3 一 维 数组 的 初始 化 


数组 元 素 赋值 的 3 种 方法 : 数组 定义 后 ， 数 组 元 素 的 值 是 随机 的 ， 可 以 用 三 种 方法 给 数 
组 元 素 赋值 。 

1) 用 赋值 语句 给 数组 元 素 赋值 。 

2) 用 输入 函数 从 键盘 或 数据 文件 中 读 取 数据 并 赋 给 数组 元 素 。 

З) 定义 数组 的 同时 ， 为 数组 元 素 赋 值 。 这 种 方法 就 是 我 们 所 说 的 数组 初始 化 。 

前 两 种 方法 是 在 程序 的 运行 阶段 实行 的 ， 每 运行 一 次 程序 ， 相 关 的 语句 都 必须 执行 一 
遍 ， 占 用 程序 执行 时 间 较 多 ， 后 1 种 方法 对 于 静态 存储 的 数组 是 在 程序 编译 阶段 完成 赋 初 什 
的 ， 只 要 程序 编译 成 功 ， 运 行程 序 时 不 再 执行 相关 的 语句 ， 减 少 了 程序 运行 时 间 。 另 外 ， 前 
两 种 方法 对 没有 赋值 的 数组 元 素来 说 ， 数 组 元 素 的 值 是 不 确定 的 ， 第 3 种 方法 系统 对 没有 赋 
初 值 的 数组 元 素 ， 自 动 赋予 一 个 确定 值 ( 整 型 或 实 型 数组 元 素 赋 数 值 0， 字 符 型 数组 元 素 赋 


12 БА =} 


seria °A 07). 


初始 化 赋值 的 一 般 形 式 为 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ] = (WE, WE... 初 值 | ; 
其 中 在 | | 中 的 各 个 数据 为 各 数组 元 素 的 初 值 ， 各 值 之 间 用 逗号 分 隔 。 

例如 : 

inta [10] = 10,1,2,3,4,5,6,7,8,9|; 

相当 于 a [0] =0; а [1] =1...a [9] =9; 

对 数组 元 素 的 初始 化 可 以 用 以 下 方法 实现 : 

1) 在 定义 数组 时 对 数组 元 素 赋 初 值 。 例 如 : 

inta [10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}; 


2) 可 以 只 给 一 部 分 元 素 赋 值 。 例 如 : 
inta [10] = {0, 1, 2, 3, 41; 
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3) 对 全 部 元 素 赋 初 值 时 ， 可 以 不 指定 数组 长 度 。 例 如 
inta [5] = {0, 1,2,3, 4}; 

可 以 写成 

inta[] = 10, 1, 2, 3, 4}; 


6.1.4 一 维 数组 程序 举例 


可 以 在 程序 执行 过 程 中 ， 对 数组 作 动 态 赋值 。 这 时 可 用 循环 语句 配合 scanf 函数 逐个 对 
数组 元 素 赋 值 。 


[016-4] 
таіп () 
| 
inti, max, a [10]; 
printf ( “input 10 numbers: \ n”); 
for (i=0; i<10; i+ +) 
scanf ( “%4”, &a [i]); 
max =a [0]; 
for (i=l; 1<10; i+ +) 
if (a [i] >max) max =a [1]; 


printf ( “maxmum =%d\ n”, max); 


本 例 程 序 中 第 一 个 for 语句 逐个 输入 10 个 数 到 数组 a 中 。 然后 把 a [0] 送 入 max P, 在 
第 二 个 for 语句 中 ， 从 a [1] 到 a [9] 逐个 与 max 中 的 内 容 比较 ， 若 比 max WER, WHE 
该 下 标 变 量 送 入 max 中 ， 因 此 max 总 是 在 已 比较 过 的 下 标 变 量 中 的 最 大 者 。 比 较 结 束 ， 输 
出 тах 的 值 。 


【 例 6-5 ] 
main () 
| 
inti, j, p, q, s, a [10]; 
printf ( “N n input 10 numbers: \ п”); 
for (i=0; i<10; i+ +) 
scanf ( “%4”, «а [1]); 
for (1=0; 1<10; 1+ +) | 
p=i; q=a [i]; 
for (j=i+1; j<10; j+ +) 
if (q<a [j]) { p=j; q=a [j]; | 
if (i! =p) 
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{з=а [i]; 
a [i] =a [p]; 
а [p] =s; | 
printf ( “%4”, a [i]); 
| 
| 


本 例 程 序 中 用 了 两 个 并 列 的 for 循环 语句 ， 在 第 二 个 for 语句 中 又 衣 套 了 一 个 循环 语句 。 
第 一 个 for 语句 用 于 输入 10 个 元 素 的 初 值 。 第 二 个 for 语句 用 于 排序 。 本 程序 的 排序 采用 逐 
个 比较 的 方法 进行 。 在 i 次 循环 时 ， 把 第 一 个 元 素 的 下 标 i 赋 于 p， 而 把 该 下 标 变量 值 a [il 
ЖТ q。 然 后 进入 小 循环 ， 从 a [i+1] 起 到 最 后 一 个 元 素 止 逐个 与 a [i] 作 比 较 ， 有 比 a 
[1] 大 者 则 将 其 下 标 送 p， 元 素 值 送 q。 一 次 循环 结束 后 ，p 即 为 最 大 元 素 的 下 标 ，d 则 为 该 
LRH. FIER 19р, WH р, ч 值 均 已 不 是 进入 小 循环 之 前 所 赋 之 值 ， 则 交换 a [ij Жа 
[p] 之 值 。 此 时 a [i] 为 已 排序 完毕 的 元 素 。 输 出 该 值 之 后 转 入 下 一 次 循环 ， 对 i+1 以 后 
各 个 元 素 排序 。 


6.2 二 维 数 组 的 定义 和 引用 


6.2.1 二 维 数组 的 定义 


前 面 我 们 介绍 了 一 维 数组 ， 它 只 有 一 个 下 标 ， 其 数组 元 素 也 称 为 单 下 标 变量 。 

生活 中 ， 有 很 多 事物 ， 仅 仅 用 一 维 数组 ， 将 无 法 恰当 地 被 表示 。 还 是 说 学 生 管 理 吧 。 假 
如 ， 一 个 班级 40 个 学 员 ， 把 他 们 编 成 1 ~40 号 。 但 现在 有 两 个 班级 要 管理 怎么 办 ? 每 个 班 
级 都 各 有 各 的 编号 ， 比 如 1 班 学 生 的 编号 是 1 ~40; 2 班 的 学 生 也 是 1 ~40。 现 在 两 个 班 的 学 
生 编 号 要 混在 一 起 输入 计算 机 系统 ， 从 1 号 编 到 80 号 ， 显 然 不 是 很 合适 。 在 实际 问题 中 有 
很 多 量 是 二 维 的 或 多 维 的 ， 因 此 C 语言 允许 构造 多 维 数组 。 多 维 数组 元 素 有 多 个 下 标 ， 以 
标识 它 在 数组 中 的 位 置 。 在 此 ， 我 们 主要 介绍 一 下 二 维 数组 ， 类 似 的 还 有 三 维 数组 ， 我 们 在 
此 就 不 讲 了 。 

二 维 数组 定义 的 一 般 形式 是 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 1] [常量 表达 式 2 ] ] 
其 中 常量 表达 式 1 表示 第 一 维 大 小 ， 常 量 表达 式 2 表示 第 二 维 大 小 。 

例如 : 

inta [4] [5]; 

说 明了 一 个 4 行 5 列 的 数组 ， 数 组 名 为 a， 其 下 标 变 量 的 类 型 为 整 型 。 该 数组 的 数组 元 
素 共 有 4 x5 个 ， 即 . 

а [0] [0], a [0] [1], a [0] [2], a [0] [3], a [0] [4] 
[1] [O], a [1] [1], a [1] [2], a [1] [3], a [1] [4] 
[2] [O], a [2] [1], a [2] [2], a [2] [3], a [2] [4] 


° 


° 
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a [3] [0], a [3] [1], a [3] [2], а [3] [3], a [3] [4] 


由 于 数组 а 为 int 类 型 int 类 型 数据 占 两 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 所 以 数组 中 每 个 元 素 均 占 
有 两 个 字 节 。 
6.2.2 二 维 数组 元 素 的 引用 

二 维 数组 的 表示 的 形式 为 

数组 名 [下 标 ] [下 标 ] 

其 中 下 标 应 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 

例如 : 

a [4] [5] 

表示 a 数组 有 4 行 5 列 元 素 。 

下 标 变 量 和 数组 定义 时 的 元 素 个 数 有 些 相 似 ， 但 这 两 者 具有 不 同 的 含义 。 数 组 定义 时 方 
括号 中 给 出 的 是 某 一 维 的 长 度 ， 即 长 度 的 最 大 值 ; 而 数组 元 素 中 的 下 标 变量 是 该 元 素 在 数组 
中 的 位 置 标识 。 注 意 : 前 者 只 能 是 常量 ， 后 者 可 以 是 常量 ， 变 量 或 表达 式 。 


[116-6] ”一 个 学 习 小 组 有 4 个 人 ,每 个 人 有 三 门 课 的 考试 成 绩 。 求 全 组 分 科 的 平均 
成 绩 和 各 科 总 平均 成 绩 。 见 表 6-1。 
表 6-1 学 生成 绩 分 布 表 


张 王 李 赵 
语文 80 61 59 85 
数学 75 65 63 87 
英语 92 71 70 90 


可 设 一 个 二 维 数组 a [4] [3] 存放 4 个 人 三 门 课 的 成 绩 。 再 设 一 个 一 维 数组 v [3] fr 
放 所 求 得 各 分 科 平 均 成 绩 ， 设 变量 average 为 全 组 各 科 总 平均 成 绩 。 编 程 如 下 : 
main () 
| 
inti, j, s=0, average, v [3], a [4] [3]; 
printf ( “input score \ n”); 
for (1=0; 1<3; i+ +) 
| 
for (j=0; j<4; j++) 
| scanf ( “%4”, &a [j] [1]); 
s=s+a [j] [i];} 
v [1] =s/4; 
s=0; 
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| 

average = (v [0] +v [1] +v [2]) /3; 

printf ( “语文 :%d\n 数 学 :%d\n X:%d\n”, у [0], v [1], v [2]); 
printf ( “平均 分 :% d\ n”, average ) ; 


程序 中 首先 用 了 一 个 双重 循环 。 在 内 循环 中 依次 读 入 某 一 门 课程 的 各 个 学 生 的 成 绩 ， 如 
第 一 次 循环 时 ， 读 和 每 个 人 的 语文 成 绩 ， 同 时 把 所 有 人 的 语文 成 绩 累 加 起 来 ， 退 出 内 循环 后 
再 把 该 累加 成 绩 除 以 4 送 入 v [i] 之 中 ,这 就 是 该 门 课程 的 平均 成 绩 。 因 为 我 们 总 共 统 计 
三 门 课程 ， 所 以 外 循环 共 循 环 三 次 ， 分 别 求 出 三 门 课 各 自 的 平均 成 绩 并 存放 在 v 数组 之 中 。 
退出 外 循环 之 后 ,把 v [0], v [1], v [2] 相 加 除 以 3 即 得 到 各 科 总 平均 成 绩 。 最 后 按 题 
意 输出 各 个 成 绩 。 


6.2.3 二 维 数组 的 初始 化 


二 维 数组 初始 化 可 以 在 数组 定义 时 ， 给 各 下 标 变 量 赋 以 初 值 。 二 维 数组 即 可 分 段 赋值 ， 
又 可 按 行 连续 赋值 。 
例如 对 数组 a [4] [3]: 
1) 按 分 段 进 行 赋值 为 
inta [4] [3] = | 180, 75, 92}, {61, 65, 71}, 159, 63, 70}, 185, 87, 


9011; 
2) 按 连 续 进行 赋值 为 
inta [4] [3] = | 80, 75, 92, 61, 65, 71, 59, 63, 70, 85, 87, 90}; 
其 最 终 效果 都 是 一 样 的 。 
对 于 二 维 数组 初始 化 赋值 还 要 注意 几 点 : 
1) 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 初 值 ， 未 赋 初 值 的 元 素 自 动 取 0 值 。 
例如 : 
ita [2] [2] = {| {1}, 1211; 
是 对 第 1 行 第 1 列 和 第 2 行 第 1 列 元 素 赋值 ， 其 他 元 素 为 0。 语句 执行 后 各 元 素 的 值 为 : 
100 
200 
ita[3] [3] = 1 {0,5}, {0,0,7}, 1111; 
赋值 后 的 元 素 值 为 : 
050 
007 
100 
2) 如 要 对 所 有 数组 元 素 赋 初 值 ， 那 么 定义 时 ， 第 一 维 的 长 度 可 以 不 写 。 
例如 : 
inta [3] [3] = {19, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1}; 
可 以 改 为 : 
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ita [] [3] = 19, 8,7,6, 5,4,3, 2, 1}; 


6.3 ”字符 数组 


用 来 存放 字符 型 数据 的 数组 我 们 称 为 字符 数组 。 
6.3.1 字符 数组 的 定义 


前 面 的 例子 中 我 们 用 整 型 表示 成 线 ， 所 以 数组 是 一 个 整 型 数组 。 其 实 不 同类 型 的 数组 定 
义 形式 都 基本 类 似 ， 其 他 的 数据 类 型 ， 如 浮 点 型 float、 布 尔 型 bool 或 者 字符 型 char 均 可 以 
有 相关 的 数组 ， 如 : 

int age [] |25, 32, 29, 40}; 

float money [ ] = {1000. 50, 2000, 2870.95}; 

bool married |] = {false, true}; 

char пате [| = | ‘M’, “', “К”, е’; 

最 后 一 行 定义 了 一 个 字符 数组 ， 用 来 存储 一 个 英文 人 名 :“Mike”。 

字符 数组 也 可 以 是 二 维 或 多 维 数组 。 

(Др 

char с [4] [3]; 

即 为 二 维 字 符 数 组 。 


6.3.2 字符 数组 的 初始 化 
与 整 型 数组 一 样 ， 字 符 数 组 也 可 以 在 定义 时 作 初 始 化 赋值 。 


(Др 
chara [8] = | ‘P’, ‘T, o", ‘g, r”, а, т’ |; 
赋值 后 各 元 素 的 值 为 : 
с [0] МИН ‘p? 
е [1] КИЙ ‘r 
с [2] КИЙ “о” 
e [3] НИВУ ‘g 
с [4] 的 值 为 “r? 
с [5] МИН ‘a’ 
c [6] КИЙ ‘m’ 


当 对 全 体 元 素 赋 初 值 时 也 可 以 省 去 长 度 说 明 。c [7] 为 “\ 0 ， 作 为 字符 串 结束 的 标 


例如 : 
char с [ ] = | “р”, ОЕ 8 > г, а, m 


这 时 C 数组 的 长 度 自动 定 为 9。 
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6.3.3 字符 数组 的 引用 
[016-7] 


main () 
| 
Inti, J; 
chara |] [5] 
for (i=0; i 
| 
for (j=0; j< =4; j+ +) 
printf ( “%с”, a [i] [j]); 
printf ( “A Vn”); 
| 


ед ‘k’, ч. ‘n’, ‘a’ ,|, Ee ќа’, ‘P’, “а', ‘tt; 


< =l; i+ +) 


例 6-7 中 二 维 字符 数组 а 在 初始 化 时 将 全 部 元 素 赋 以 初 值 ， 因 此 一 维 下 标的 长 度 可 以 不 
写 ， 然 后 通过 循环 语句 将 各 字符 一 一 输出 。 
6.3.4 字符 串 和 字符 串 结束 标志 

在 C 语言 中 不 存在 字符 串 变 量 ， 通 常用 一 个 字符 数组 来 存放 一 个 字符 串 。 前 面 我 们 也 
曾 提 到 过 字符 串 总 是 以 “\ 0” 作 为 串 的 结束 标记 。 由 此 ， 在 把 一 个 字符 串 存 人 数组 时 ， 也 
把 结束 符 ‘\ 0: 存 人 了 数组 ， 以 此 作为 该 字符 串 结束 的 标志 。 

除了 定义 字符 数组 时 初始 化 各 元 素 值 ， 还 可 以 用 字符 串 的 形式 来 进行 赋值 。 

例如 : 


char c [ | = | “p', “т”, ‘o’, “о”, T, ќа’, ‘m’ |); 
可 写 为 
chare [] = | “C ргортат”}; ЕЙ; сһагс [] = “С program”, 


用 字符 串 方 式 赋值 比 用 字符 逐个 赋值 要 多 占 1 个 字 节 , 用 于 存放 字符 串 结 束 标志 “\ 0?。 
上 面 的 数组 < 在 内 存 中 的 实际 存放 情况 为 


p r o g r a m V 0 


“\0' 是 程序 在 编译 时 ， 由 编译 器 自动 加 上 的 。 由 于 有 了 “A 0， 标志 ， 所 以 在 用 字 
符 串 赋 初 值 时 一 般 无 须 指定 数组 的 长 度 ， 而 由 系统 自行 处 理 。 


6.4 ”函数 概述 
在 前 面 已 经 介绍 过 ，C 程序 是 由 函数 组 成 的 。 对 于 规模 较 大 ， 比 较 复杂 的 问题 ， 人 们 党 


采用 模块 化 设计 方法 。 即 将 一 个 较 大 的 程序 按 功能 划分 成 若干 个 程序 模块 ， 每 一 个 模块 用 来 
实现 一 个 特定 的 功能 。 在 C 语言 中 ， 函 数 就 是 实现 模块 化 程序 设计 的 工具 。C 语言 中 的 函数 
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相当 于 其 他 高 级 语言 中 的 子 程序 和 过 程 。C 语言 系统 本 身 提供 了 极为 丰富 的 库 函 数 ， 还 允许 
用 户 建立 自 定义 函数 。 用 户 可 把 自己 的 程序 写成 一 个 一 个 相对 独立 的 函数 ， 然 后 在 需要 用 到 
它 的 地 方 来 调用 它 。C 语言 可 谓 是 函数 的 集合 。 

由 于 采用 了 函数 结构 的 写法 ,使 C 语言 的 程序 代码 结构 清晰 ， 同 时 有 利于 程序 的 编写 、 
阅读 和 维护 。 


6.4.1 函数 定义 的 一 般 形 式 
1. 无 参 函 数 的 定义 形式 


类 型 标识 符 函数 名 () 
| 声明 部 分 
语句 


| 


其 中 类 型 标识 符 指 明了 函数 值 的 类 型 ， 也 可 以 说 是 函数 返回 值 的 类 型 。 函 数 名 是 由 用 户 
自己 定义 ， 函 数 名 后 面 的 一 个 空 插 号 ， 因 为 没有 函数 参数 ， 所 以 里 面 没 有 内 容 ， 但 括号 不 可 
以 省 略 不 写 。 

花 括号 中 的 内 容 为 限 数 体 。 在 卫 数 体 中 声明 的 各 种 对 象 ， 在 该 函数 体内 有 效 。 

由 于 大 多 数 情 况 下， 无 参 函 数 没有 返回 值 ， 此 时 我 们 可 以 将 函数 类 型 符 写成 void。 

我 们 可 以 改写 一 个 函数 定义 : 

void print( ) 

| 

printf (“This is a example \n” ); 

| 

从 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 看 出 ，print 为 函数 名 ,并且 它 是 一 个 无 参 函 数 ， 当 被 其 他 也 
数 调用 时 ， 它 的 功能 是 输出 一 个 This is a example 字符 串 。 

2. 有 参 函 数 的 定义 形式 


类 型 标识 符 函数 名 (形式 参数 列表 ) 
| 声明 部 分 
语句 


| 


有 参 函 数 与 无 参 函数 的 主要 区 别 在 于 多 了 一 个 形式 参数 列表 。 在 形式 参数 列表 中 给 出 的 
参数 称 为 形式 参数 ， 我 们 简称 它 为 形 参 ， 它 们 可 以 是 各 种 类 型 的 变量 ， 之 间 用 逗号 分 隔 。 在 
函数 调用 时 ， 主 调 函数 将 传递 实际 的 值 给 这 些 形 式 参数 。 

例如 ， 定 义 一 个 函数 ， 用 于 求 两 个 数 中 的 小 数 ， 可 写 为 

int min( int a, int b) 

| 


if (a <b) return a; 


else return b; 
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| 

程序 第 一 行 说 明 min 函数 的 返回 值 为 整 型 。a 和 b 为 函数 的 形 参 。 当 min 函数 被 调用 
时 ， 上 级 函数 会 将 实际 的 值 传 给 形 参 a 和 形 参 b。 函 数 体 中 return 语句 的 作用 是 ， 如 果 a < 
b, WE a 作为 函数 返回 值 ， 否 则 就 把 b 作为 函数 返回 值 。 


6.4.2 函数 的 参数 和 函数 的 值 


形式 参数 和 实际 参数 : 
前 面 已 经 介绍 过 ， 函 数 的 参数 分 为 形 参 和 实 参 两 种 。 那 么 形 参 和 实 参 的 特点 和 两 者 的 关 
系 到 底 是 怎样 的 呢 。 可 以 这 样 讲 ， 形 参 只 出 现在 函数 定义 中 ， a 


2| bl3 а|2 b|3 
在 该 函数 体内 可 以 进行 有 效 地 使 用 ， 在 该 函数 之 外 ， 则 不 能 使 | | 
用 。 实 参 只 出 现在 主 调 函 数 中 ,发生 函 数 调用 时 ， 主 调 函 数 把 ^^? ^Ш У 
实 参 的 值 传 送 给 被 调 函 数 的 形 参 ， 从 而 实现 主 调 函 数 向 被 调 函 ”图 6.1 数值 传递 示意 图 


数 的 数据 传送 ， 如 图 6-1 所 示 。 
函数 的 形 参 和 实 参 有 以 下 特点 : 
1) 形 参 只 有 在 被 调用 时 才 临 时 分 配 内 存单 元 ， 调 用 结束 时 ， 释 放 自 己 所 占 的 内 存单 


元 。 
2) 实 参 必须 有 一 个 最 终 值 ， 不 管 它 是 哪 种 类 型 的 变量 ， 在 进行 函数 调用 时 ， 它 都 必须 
有 确定 的 值 ， 从 而 把 这 些 值 传送 给 形 参 变 量 。 
3) 实 参 和 形 参 的 数据 类 型 必须 一 致 ， 和 否则 程序 在 编译 时 ， 将 发 生 类 型 不 匹配 的 错误 。 
4) 艺 数 调用 的 过 程 中 只 能 将 实 参 的 值 赋 给 形 参 ， 反 过 来 是 不 可 以 的 。 


【 例 6-8】 
main( ) 
| 
Int a; 
printf( “input a number\n” ); 
scanf(“%d” ,&a); 
т(а); 
printf( “% d\n” ,a); 
| 
int m(int a) 
| 
Int 1; 
a=a*a; 


printf( “% d\n” ,a); 


例 6-8 中 定义 了 一 个 函数 m， 该 函数 的 功能 是 求 a 的 平方 值 。 在 主 函数 中 输入 a 值 ， 并 
作为 实 参 ， 在 调用 时 传送 给 m 函数 的 形 参 a， 在 此 说 明 一 下 ， 形 参 和 实 参 变量 名 可 以 同样 ， 
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但 它们 是 两 个 完全 独立 的 变量 。 在 函数 m 中, ÉS a 的 值 已 经 被 改写 ， 即 a = a * a; 同时 ， 
函数 体 中 的 printf 语句 将 a 值 打印 出 来 ， 当 函数 m 返回 主 函 数 后 ， 主 函数 中 的 printf 语句 又 
将 a 值 打印 出 来 ， 有 可 能 你 会 想到 这 里 的 值 和 刚才 函数 m 中 打印 值 一 样 ,但 在 C 语言 中 ， 
形 参 是 不 能 改变 实 参 变量 的 值 ， 因 此 ， 主 函数 中 的 printf 语句 所 打印 的 a 值 仍 为 我 们 最 前 面 
输入 的 值 。 


6.4.3 ”函数 的 返回 值 


函数 的 值 是 指 函 数 被 调用 后 ， 最 终 返 回 给 主 调 函 数 的 一 个 值 。 比 如 ， 我 们 调 到 的 是 一 个 
取 最 小 数 的 函数 ， 那 么 函数 返回 的 就 是 那个 最 小 的 值 ， 如 果 调 用 的 是 一 个 开平 方 的 函数 ， 那 
么 因数 返回 的 是 那个 数 开 平方 用 的 值 。 返 回 函 数值 时 ， 请 注意 以 下 几 点 : 

1) 通过 return 语句 返回 函数 值 。 

reum ”语句 的 一 般 形 式 为 

return 表达 式 ; 

或 者 为 

return (表达 式 ) ; 

该 语句 的 功能 是 将 要 返回 的 值 回 送 给 主 调 函 数 ， 当 然 返回 值 的 类 型 必须 和 函数 定义 时 的 
类 型 相 一 致 。 

2) 如 在 函数 定义 时 没有 写 明 函数 类 型 ， 则 默认 为 整 型 。 

3) 如 函数 不 需要 返回 值 ， 也 数 类 型 可 以 写作 “void”， 表 示 该 函数 没有 返回 值 。 

如 将 例 6-8 中 函数 m 定义 为 以 下 形式 


void m( mt а) 


6.4.4 ”函数 的 调用 


1. 函数 调用 的 一 般 形式 

C 语言 中 ， 函 数 调 用 的 一 般 形 式 为 

函数 名 (实际 参数 表 ) 

如 果 是 无 参 函 数 ， 那 就 不 存在 以 上 的 “实际 参数 表 ”。 如 果 是 有 参 函数 ， 那 么 实际 参数 
表 中 的 参数 可 以 是 常数 ， 变 量 或 其 他 构造 类 型 数据 及 表达 式 。 各 参数 之 间 用 逗号 分 开 。 
2， 函 数 调 用 的 方式 
函数 定义 好 以 后 ， 要 被 其 他 函数 调用 了 才能 被 执行 。C 语言 的 函数 是 可 以 相互 调用 的 ， 
但 在 调用 函数 前 ， 必 须 对 函数 的 类 型 进行 说 明 ， 就 算是 标准 库 函 数 也 不 例外 。 标 准 库 函 数 的 
说 明 按 功能 不 同 分 别 写 在 不 同 的 头 文件 中 ， 使 用 时 在 文件 最 前 面 用 #include 预 处 理 语句 引入 
相应 的 头 文件 。 如 前 面 一 直 使 用 的 printf 函数 说 明 就 是 放 在 文件 名 为 stdio. h 的 头 文件 中 。 调 
用 就 是 指 一 个 函数 体 中 引用 另 一 个 已 定义 的 函数 来 实现 所 需要 的 功能 ， 这 时 函数 体 称 为 主 调 
用 函数 ， 函 数 体 中 所 引用 的 函数 称 为 被 调用 函数 。 一 个 函数 体 中 可 以 调用 数 个 其 他 的 函数 ， 
这 些 被 调用 的 函数 同样 也 可 以 调用 其 他 函数 ， 也 可 以 租 套 调用 。 在 C51 语言 中 有 一 个 函数 
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是 不 能 被 其 他 函数 所 调用 的 ， 它 就 是 main ЕРА 
在 C 语言 中 ， 可 以 用 以 下 几 种 方式 调用 函数 : 
1) 函数 表达 式 : 例如 : с= тіп (a, b) 是 一 个 赋值 表达 式 ， 把 函数 min 的 返回 值 赋予 


2) 函数 语句 : 例如 : printf ( “d”, а); 即 直接 写 上 函数 名 加 上 分 号 。 
3) 函数 实 参 : 例如 : printf ( “%d"”, min (х, y)); 即将 函数 作为 男 一 个 函数 调用 时 的 
实际 参数 。 该 语句 的 作用 是 将 min 函数 的 返回 值 作 为 printf 函数 的 实 参 。 


6.4.5 被 调用 函数 的 声明 和 函数 原型 


在 主 调 函 数 中 调用 某 函 数 之 前 应 对 该 被 调 函 数 进行 声明 ， 类 似 于 使 用 变量 之 前 要 先进 行 
变量 的 定义 申明 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 使 编译 系统 能 知道 被 调 函 数 返回 值 的 类 型 ， 以 便 在 主 
调 函 数 中 对 返回 值 做 相应 的 处 理 。 

其 一 般 形 式 为 

类 型 说 明 符 被 调 函 数 名 (类 型 形 参 ， 类 型 ES... ) ; 

或 为 

类 型 说 明 符 被 调 函 数 和 名 〈 类 型 ， 类 型 ..… ) ; 

括号 内 给 出 了 形 参 的 类 型 和 形 参 名 ， 或 只 给 出 形 参 类 型 。 这 便于 编译 系统 进行 检 错 ， 以 
防止 可 能 出 现 的 错误 。 

如 在 main 函数 中 对 min 函数 的 说 明 为 

int min (int a, mtb); 
或 者 
int min (int，int) ; 

С 语言 规定 在 以 下 几 种 情况 时 可 以 省 去 主 调 函 数 中 对 被 调 函 数 的 函数 说 明 。 

1) 如 果 被 调 函 数 的 返回 值 类 型 是 整 型 或 字符 型 时 ， 可 以 不 作 说 明 ， 而 直接 调用 它 。C 
编译 需 将 自动 对 被 调 函数 返回 值 按 整 型 处 理 。 

2) 程序 中 ,被 调 函 数 的 定义 的 位 置 出 现在 主 调 函 数 之 前 时 ， 这 时 也 可 以 不 对 被 调 函 数 
做 说 明 而 直接 调用 。 

3) 如 在 所 有 函数 定义 之 前 ,在 主 函数 外 先 说 明了 各 个 函数 的 类 型 ， 那么 在 后 面 的 各 主 
调 函 数 中 ， 可 以 不 再 对 被 调 函 数 做 说 明 。 例 如 . 

char x( int a); 
float y(float b); 


main (( ) 
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| 
float u( float b) 


因为 x 函数 和 y 函数 已 在 程序 代码 段 的 首 行进 行 了 预先 说 明 。 因 此 在 后 面 各 函数 中 无 须 
对 x 和 y KHH 

4) 对 系统 库 函 数 的 调用 不 需 再 加 说 明 ， 但 必须 把 该 函数 相应 的 头 文 件 用 include 命令 包 
含 于 源 文件 前 部 。 


6.4.6 РАЈН H 


KAORE Е ТВЕА ЭСН, HOROO Т RA PUNIS 
РАЕВА Е ERA, HARUR 6-2 所 示 。 

图 6-2 RR Т WE l SRU IAT, HE main а b 838 
行 过 程 是 ，main 函数 中 调用 a 函数 时 ， 在 执行 a M | | i 
数 过 程 中 ，a 函数 调用 了 b 函数 ，b 函数 执行 完毕 后 amg 调用 b 函 数 
再 返回 a 函数 的 转 出 点 继续 执行 剩余 代码 ，a 函数 bS 


执行 完毕 后 再 返回 main 函数 的 转 出 点 继续 执行 剩余 
代码 。 


结束 


图 6-2 RJE ИШ 


【 例 6-9】 KAREM. 

main( ) 

| 

pl(); /* 在 主 函 数 中 调用 pl( ) 函数 */ 
| 

pl() 

| 

p2(); ж рі () РАЖ НТН р2() К + / 
printf(“ 欢 迎 使 用 本 程序 ! An”); 

p2(); /* J p2() + / 

| 

р2() 

| 


printf(“ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 ж\п”), 


| 


例 6-9 中 ， 函 数 的 调用 关系 是 ， main 函数 调用 pl () RŽ, рі () 2909) p2 函数 。 
p2 O 函数 执行 完 之 后 ， 即 返回 到 调用 它 的 pl O 函数 中 ， 继 续 执 行 调用 处 后 面 的 语句 。 
同样 ，pl O 函数 执行 完 后 ， 返 回 到 调用 它 的 main () 函数 中 。 
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6.4.7 函数 的 递归 调用 


函数 的 递归 调用 是 指 一 个 函数 在 它 的 函数 体内 ， 直 接 或 间接 地 调用 它 自身 。 

C 语言 允许 函数 的 递归 调用 。 在 递归 调用 中 ， 调 用 函 数 又 是 被 调用 函数 ， 执 行 递归 函数 
将 反复 调用 其 自身 。 每 调用 一 次 就 进入 新 的 一 层 。 

为 了 防止 递归 调用 无 终止 地 进行 ， 必 须 在 函数 内 有 终止 递归 调用 的 手段 。 常 用 的 办 法 是 
加 条 件 判 断 ， 满 足 某 种 条 件 后 就 不 再 作 递归 调用 ， 然 后 逐 层 返回 。 


例如 有 函数 f 如 下 : 
Int al(int x) 
| 
int y; 
z=a(y); 
return z; 
| 
这 就 是 一 个 递归 函数 。 但 是 这 个 函数 将 永远 不 断 地 调用 自身 ， 从 而 进入 了 死 循 环 ， 这 当 
然 是 我 们 所 不 希望 的 结果 。 为 了 防止 递归 调用 出 现 死 循环 ， 必 须 在 函数 内 有 终止 递归 调用 的 
语句 。 一 般 用 这 语 名 进行 条 件 判 断 ， 满 足 某 种 条 件 后 就 不 再 作 递 归 调 用 ， 然 后 逐 层 返回 。 下 
面 举例 说 明 递 归 调 用 的 执行 过 程 。 


【 例 6-10】 计算 xn (x 和 n 均 为 正 整数 ) 。 

main( ) 

| 

Int a,y; 

scanf(“%d,%d” ,&a,&y); 

printft(“%d* + %d =% d\n” ,a,y,power(a,y)); 

| 

power( int x,int п) 

| 

int p; 

if(n>0) 

р =power(x,n-1) * x; 

else 

р=1; 

return( p); 

| 

例 6-10 中 ，power () 函数 的 执行 过 程 中 ， 通 过 power (x, n-1) 直接 调用 了 它 自 己 。 
注意 ， 程 序 中 递归 调用 的 条 件 是 na>0， 当 这 个 条 件 不 再 满足 时 (na =0) ， 即 终止 了 递归 调 
用 。 
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递归 调用 的 优点 是 使 程序 简洁 、 紧 凑 ， 但 由 于 每 次 调用 一 个 函数 时 都 需要 存储 空间 来 保 
存 调用 “现场 ”， 以 便 后 面 返回 ， 并 且 递 归 调用 往往 涉及 到 同一 个 函数 的 反复 调用 ， 所 以 它 
要 占用 很 大 的 存储 空间 ， 特 别 是 在 递归 调用 次 数 较 多 的 情况 下 ， 将 导致 程序 运行 速度 较 慢 。 


6.4.8 数组 作为 函数 参数 


前 面 已 经 讨论 过 如 何 用 变量 作为 函数 的 参数 ， 其 实数 组 可 以 作为 函数 的 参数 使 用 ， 而 进 
行 数 据 传送 。 用 数组 作 函 数 参数 有 两 种 形式 ， 一 种 是 把 数组 元 素 作为 实 参 使 用 ; 另 一 种 是 把 
数组 名 作为 函数 的 形 参 或 实 参 使 用 。 

1. 数组 元 素 作 函 数 实 参 

它 与 普通 变量 一 样 ， 没 什么 区 别 ， 因 此 它 作 为 函数 实 参 时 的 使 用 方法 与 普通 变量 是 相同 
的 ， 在 发 生 函 数 调用 时 ， 把 作为 实 参 的 数组 元 素 的 值 传送 给 形 参 ， 实 现 单 向 的 值 传送 。 


【 例 6-11】 写 一 函数 ,统计 字符 串 中 字母 的 个 数 。 
/ * 功能 : 数组 元 素 作为 函数 实 参 = / 
int isalp( char с) 
{ f (c> =a" &&ce < =*z'||e> =A’ &&e< =Z) 
return (1); 
else return(0); 
| 
main( ) 
{ int i,num =0; 
char str| 255]; 
printf( “Input a string: ”) ; 


gets( str); 
for(i=0;str|i]! = MO ';i+ +) 
if (isalp(str[i])) num + +; 


puts( str) ; 
printf ( “num = % d\n” ,num); 
getch( ); 

| 


例 6-11 中 首先 定义 一 个 整 型 函数 isap () ， 并 说 明 其 形 参 c 为 字符 型 变量 。 在 函数 体 中 
根据 这 语句 判断 输出 相应 的 结果 。 在 main 函数 中 用 一 个 gets 语句 输入 字符 给 str， 然 后 通过 
循环 语句 调用 isalp 函数 ， 将 其 返回 值 用 来 统计 字符 串口 字母 的 个 数 。 

说 明 

1) 用 数组 元 素 作 实 参 时 ， 只 要 数组 类 型 和 函数 的 形 参 类 型 一 致 即 可 ， 并 不 要 求 函 数 的 
形 参 也 是 下 标 变 量 。 换 句 话 说 ， 对 数组 元 素 的 处 理 是 按 普 通 变 量 对 待 的 。 

2) 在 普通 变量 或 下 标 变量 作 函 数 参数 时 ， 形 参 变量 和 实 参 变 量 是 由 编译 器 分 配 的 两 个 
不 同 的 内 存单 元 。 在 函数 调用 时 发 生 的 值 传送 ， 是 把 实 参 变量 的 值 赋 了 予 形 参 变量 。 
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2. 数组 名 作为 函数 参数 

用 数组 名 作 函 数 参数 与 用 数组 元 素 作 实 参 有 以 下 不 同 : 

1) 用 数组 元 素 作 函 数 参数 时 的 处 理 是 按 普通 变量 对 竺 的， 但 用 数组 名 作 函 数 参数 时 ， 
则 要 求 形 参 和 相对 应 的 实 参 都 必须 是 类 型 相同 的 数组 ， 都 必须 有 明确 的 数组 说 明 。 当 形 参 和 
实 参 二 者 不 一 致 时 ， 即 会 发 生 错误 。 

2) 在 普通 变量 或 数组 元 素 作为 函数 参数 时 ， 变 量 是 由 编译 器 分 配 的 两 个 不 同 的 内 存单 
元 。 在 函数 调用 时 ， 实 参 变量 的 值 将 赋予 形 参 变量 。 在 用 数组 名 作为 函数 参数 时 ， 不 是 进行 
值 的 传送 ， 并 不 是 把 实 参 数组 的 每 一 个 元 素 的 值 都 赋予 形 参数 组 的 各 个 元 素 。 因 为 实际 上 形 
参数 组 并 不 存在 ， 编 译 器 不 会 为 形 参数 组 分 配 内 存 。 看 到 这 里 ,或 许 你 会 问 ， 那么 数据 到 底 
是 如 何 传送 的 呢 ? 我 们 曾 介 绍 过 ， 数 组 名 就 是 数组 的 首 地 址 。 数 组 名 作 函 数 参 数 时 ， 其 实 是 
将 地 址 进行 了 传送 ， 也 就 是 说 把 实 参 数组 的 首 地 址 赋予 形 参数 组 名 。 因 此 ， 形 参数 组 和 实 参 
数组 其 实 就 是 同一 个 数组 ， 它 们 共同 占用 一 段 内 存 空间 。 两 者 之 间 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 


a[0] a[l] a[2] а[3] a[4] а[5] a[6] а[7] a[8] a[9] 


起 始 地 址 
2000 


21416 |8 [10 [12 |14 |16 |18 | 20 


b[0] b[1] b[2] ЫЗ] b[4] b[5] b[6] b[7] b[8] b[9 


一 


图 6-3 ”数组 元 素 分 布 

图 6-3 直观 地 显示 了 它们 之 间 的 关系 。 图 中 设 a 为 整 型 实 参 数组 。 数 组 a 的 起 始 地 址 为 
2000， 由 此 开始 连续 若干 内 存 空 间 被 a 所 占用 。b 为 形 参 数组 。 当 函数 被 调用 时 ， 进 行 地 址 
传递 ， 把 实 参数 组 a 的 首 地 址 传送 给 形 参 数组 名 bp， 于 是 b 的 首 地 址 便 为 2000。 于 是 a, b 
两 数组 共 占 2000 为 首 地 址 的 一 段 连续 内 存单 元 。 从 图 中 还 可 以 看 出 a 和 b 下 标 相同 的 元 素 
实际 上 也 占 相 同 的 两 个 内 存单 元 ( 整 型 数组 每 个 元 素 占 2 个 字 节 )。 例如 a [1] Mb [1] 
都 占用 2002 和 2003 单元 ， 当 然 a [1] 等 于 b [1]。 类 推 则 有 a [i] 等 于 b [il], 


【 例 6-12】 有 一 个 一 维 数 组 score， 内 放 10 个 学 生成 绩 ， 求 平均 成 绩 。 
float average( float array[ 10] ) 
{ inti; 
float aver,sum =array[ 0 ] ; 
for(i=1;i<10;i+ +) 
sum = sum + array[ i]; 
aver = sum/ 10; 
return ( aver); 
| 
void main( void) 
| float ѕсоге[ 0 | „aver; 
int i; 
printf ( “input 10 scores: \n” ); 
for(i=0;i<10;i+ +) 
scanf ( “% f” , &всоге[1]); 
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printf(“ \n” ); 
aver = average ( score ) ; 


printf ( “ average score is %5. 2f” ,aver) ; 


| 


运行 情况 如 下 : 
input 10 scores : 


56 78 98. 5 76 87 99 67. 5 75 97 
average score is 83. 40 


例 6-12 首先 定义 了 一 个 实 型 函数 score， 有 一 个 形 参 为 实 型 数组 aray， 长 度 为 10。 在 函 
数 average 中 ， 把 各 元 素 值 相 加 求 出 平均 值 ， 返 回 给 主 函 数 。 主 函数 main 中 首先 完成 数组 
score 的 输入 ， 然 后 以 score 作为 实 参 调用 average 函数 ， 函 数 返 回 值 送 aver， 最 后 输出 aver 
值 。 从 运行 情况 可 以 看 出 ， 

3) 前 面 我 们 已 经 讲 过 ， 在 变量 作 函 数 参数 时 ， 传 送 的 值 是 单 向 的 ， 即 只 能 从 实 参 传 向 
形 参 ， 而 不 外 о 形 参 的 初 值 和 实 参 相同 ， 如 果 程序 中 形 参 的 值 发 生 了 改变 
但 实 参 什 仍 保持 不 变 。 而 当 用 数组 名 作 丽 数 参数 时 就 不 一 样 了 。 由 于 形 参 和 实 参 共享 一 组 内 
存 空间 ， 因 此 当 形 参数 组 发 生变 化 时 ， 实 参数 组 也 随 之 变化 。 


65 局 部 变量 和 全 局 变量 


我 们 在 前 面 的 学 习 中 ， 使 用 了 很 多 的 变量 。 但 是 任何 一 个 变量 都 是 有 它 的 管辖 范围 的 
(作用 域 ) ， 就 是 说 ， 在 定义 了 一 个 变量 以 后 ， 并 不 是 在 程序 的 任何 地 方 都 可 以 使 用 这 个 变 
量 。 只 有 在 变量 的 作用 域内 才能 使 用 这 个 变量 。 在 C 语言 中 如 果 按 作用 域 分 ， 变 量 分 为 局 
部 变量 和 全 局 变量 。 


6.5.1 局 部 变量 


在 一 个 函数 内 部 定义 的 变量 被 称 作 局 部 变量 ,这 种 变量 的 作用 域 是 在 本 函数 范围 内 。 通 
俗 一 点 说 ， 局 部 变量 只 能 在 定义 它 的 函数 内 部 使 用 ， 而 不 能 在 其 他 函数 内 使 用 这 个 变量 。 


float ffl ( int а) 
| 


int b,c; 
| 
在 函数 但 内 部 变量 a,b,c 有 效 


float #2 (int x,int y) 
| 
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int xl ,yl ; 
| 
在 函数 从 内 部 变量 x,y,xl,yl 有 效 


int m,n; 


在 函数 main NŠ, mm, n 有 效 。 

说 明 : 

1) main 函数 也 是 一 个 函数 ， 它 内 部 定义 的 变量 也 只 能 在 main 函数 内 部 使 用 ， 而 不 能 在 
其 他 函数 内 部 使 用 main 函数 内 部 定义 的 变量 。 

2) 不 同 的 函数 中 可 以 使 用 相同 的 变量 名 ， 但 它们 是 不 同 的 变量 。 记 得 函数 在 执行 时 ， 
系统 要 给 它 分 配 一 块 单独 的 内 存 吗 ? 所 以 虽然 变量 名 是 相同 的 ， 但 系统 看 到 它们 定义 在 不 同 
的 函数 中 ， 就 认为 它们 是 不 同 的 变量 。 这 样 做 有 个 好 处 ， 可 以 在 函数 内 部 ， 根 据 需 要 设置 任 
何 的 变量 名 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 在 一 个 函数 内 定义 了 一 个 变量 名 后 ， 在 其 他 函数 内 就 不 能 
再 使 用 相同 的 变量 名 了 。 

3) 形 参 也 属于 局 部 变量 ， 作 用 范围 在 定义 它 的 函数 内 。 所 以 在 定义 形 参 和 函数 体内 的 
变量 时 是 肯定 不 能 重 名 的 了 。 

4) 在 复合 语句 内 部 也 可 以 定义 变量 ,这 些 变量 的 作用 域 只 在 本 复合 语句 内 。 只 在 需要 
的 时 候 再 定义 变量 ， 这 样 做 可 以 提高 内 存 的 利用 率 。 


f(int a) 
| 

{її c;c =a +b; }|/ + 变量 c 只 在 此 复合 语句 内 起 作用 */ 
| 


【 例 6-13] 
main () 
| 
пі 1=3, ј=3, К; 
К=1+); 
| 
int k =9; 
printf ( “%d\ n”, k); 
| 
printf ( “%d\ n”, k); 
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例 6-13 在 main 中 定义 了 i，j，k 3 个 变量 ,其 中 k 未 赋 初 值 。 而 在 复合 语句 内 又 定义 了 
1 个 变量 k， 并 赋 初 值 为 9。 注 意 这 两 个 k 是 两 个 变量 。 在 复合 语句 外 程序 部 分 ， 由 main K 
数 中 定义 的 上 起 作用 ， 而 在 复合 语句 内 则 由 在 复合 语句 内 定义 的 上 起 作用 。 因 此 ， 程 序 第 4 
行 的 K 为 main 所 定义 ， 甚 值 应 为 6。 第 7 行 输出 k 值 ， 因 为 它 在 复合 语句 内 ， 由 复合 语句 内 
定义 的 k 起 作用 ， 其 初 值 为 9， 所 以 输出 值 为 9。 第 9 行 输出 k 值 ， 因 为 在 复合 语句 之 外 ， 
输出 的 上 应 为 main 所 定义 的 k, k ERE 4 行 已 获得 为 6， 故 输出 也 为 6。 


6. 5.2 全 局 变量 


全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 函数 外 部 定义 的 变量 。 它 不 属于 哪 一 个 函数 ， 它 属于 
一 个 源 程序 文件 ， 全 局 变量 可 以 为 本 文件 中 其 他 函数 所 共用 ， 它 的 有 效 范围 为 从 定义 变量 的 
位 置 开 始 到 本 源 文件 结 


例如 : 

int aa, bb; / x 外 部 变量 * / 
void f1() / * Е ж 
| 
| 

float хх ‚уу; / * 外 部 变量 ж / 
int 2() / * PRŽI fz * / 
| 
| 
main( ) / * ЕЖ + / 


从 上 例 可 以 看 出 aa, bb. хх, уу 都 是 在 函数 外 部 定义 的 外 部 变量 ， 是 全 局 变量 。 但 大 
家 注意 到 xx，yy ХЕ ТЕРАС ҒЫ 的 后 面 ，fl 函数 内 没有 对 хх, уу 的 说 明 语句 ， 所 以 хх, уу 在 
fl 内 是 无 法 使 用 的 。aa，bb 定义 在 源 程序 首 行 ， 因 此 在 人 入 、 亿 、main 函数 中 无 需 加 入 说 明 
语句 了 。 


【 例 6-14】 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 时 的 情况 。 


int a=3, b=5; /*a, b 为 外 部 变量 * / 
max (inta, int b) /*a, b 为 外 部 变量 */ 
{шї c; 


c=a>b? a: b; 
return (c); 


| 
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main () 

lint a=8; 

printf ( “%d\ n”, max (a, b)); 
| 


运行 结果 : printf 打印 出 的 字数 为 8。 

说 明 : 

1) 设 全 局 变量 的 作用 是 为 了 增加 函数 间 数 据 联系 的 渠道 ; 

2) 建议 不 在 必要 时 不 要 使 用 全 局 变量 ， 因 为 : 

Q 全 局 变量 在 程序 的 全 部 执行 过 程 中 都 占用 存储 单元 ， 而 不 是 仅 在 需要 时 才 开 辟 单 
0; 

© Тр Н HERT ; 

O 使 用 全 局 变量 过 多 ,会 降低 程序 的 清晰 性 ， 往 往 难 以 清楚 地 判断 出 每 个 瞬时 各 个 外 
部 变量 的 值 。 

3) 如 果 在 同一 个 源 文件 中 ， 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 ， 则 在 局 部 变量 的 作用 范围 内 ， 
外 部 变量 被 “屏蔽 ”， 它 不 起 作用 。 


第 7 童 指针 、 结 构 体 与 共用 体 


7.1 指针 和 地 址 


KEE C 语言 中 一 个 极其 重要 的 概念 ， 也 是 C 语言 程序 设计 的 难点 。 

1. 指针 的 定义 

指针 变量 是 用 于 存放 其 他 变量 的 地 址 ， 简 称 为 指针 。 指 针 变 量 所 包含 的 是 内 存 地 址 ， 而 
该 地 址 便 是 男 一 个 变量 在 内 存 中 存储 的 位 置 。 指 针 本 身 也 是 一 种 变量 ， 和 其 他 变量 一 样 ， 要 
占有 一 定数 量 的 存储 空间 ， 用 来 存放 指针 值 ( 即 地 址 ) 。 

2. 指针 的 作用 

C 语言 中 引入 指针 类 型 变量 ， 不 仅 简单 地 实现 了 类 似 于 机 器 间 址 操作 的 指令 ， 更 重要 的 
是 使 用 指针 可 以 实现 程序 设计 中 利用 其 他 数据 类 型 很 难 实现 ， 甚 至 无 法 实现 的 工作 。 指 针 的 
作用 主要 体现 如 下 : 

1) 使 代码 更 为 紧凑 和 有 效 ， 提 高 了 程序 的 效率 。 

2) 便于 函数 修改 其 调用 参数 ， 为 函数 间 各 类 数据 传递 提供 简捷 而 便利 的 方法 。 

3) 实现 动态 分 配 存 储 空间 。 

正确 地 使 用 指针 会 带 来 许多 好 处 ， 但 指针 操作 也 有 难以 掌握 的 一 面 ， 若 使 用 不 当 ， 可 能 
会 产生 程序 失控 甚至 造成 系统 骨 溃 。 


ш 


7.2 指针 变量 和 指针 运算 符 


1. 指针 变量 及 其 说 明 
上 § 针 变量 是 存放 地 址 的 变量 。 和 其 他 变量 一 样 ， 必 须 在 使 用 之 前 ， 加 以 定义 说 明 。 其 定 
义 说 明 的 一 般 形 式 为 
类 型 说 明 符 * 指针 变量 名 ; 
(Др 
int *P; 说 明 指针 变量 P 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 。 
char * s; 说 明 指针 变量 s 是 指向 char 类 型 变量 的 指针 。 
float *f; 说 明 指针 变量 f 是 指向 float 类 型 变量 的 指针 。 
Double * d; 说 明 指 针 变 量 d 是 指向 double 类 型 变量 的 指针 。 
static int pa; 说 明 指 针 变 量 pa 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 ， 而 pa 本 身 的 存储 类 型 是 静态 变 
ЕН 0 
int *fpi (); 说 明 fpi O 是 一 个 函数 ， 该 函数 返回 指 问 int 类 型 变量 的 指针 。 
Int (К *pfi) (); 说 明 pfi 是 指向 一 个 函数 的 指针 ， 该 函数 返回 int 类 型 变量 。 
指针 变量 值 表达 的 是 某 个 数据 对 象 的 地 址 ， 只 允许 取 正 的 整数 值 。 然 而 ， 不 能 因此 将 它 
与 整数 类 型 变量 相 混淆 。 所 有 合法 指针 变量 应 当 是 非 0 值 ， 如 果 某 指针 变量 取 О 值 ， 即 为 
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NULL， 则 表示 该 指针 变量 所 指向 的 对 象 不 存在 。 这 是 NULL 在 C 语言 中 又 一 特殊 用 处 。 
2. 指针 运算 符 & ЯП = 
昌 针 变量 虽 是 正 的 整数 值 ， 但 不 是 整数 类 型 变量 。 指 针 变量 最 基本 的 运算 符 是 入 和 * 。 
1) & 一 一 取 地 址 。 它 的 作用 是 返回 后 随 变量 (操作 数 ) 的 内 存 地 址 。 请 注意 ， 它 只 能 
用 于 一 个 具体 的 变量 或 数组 元 素 ， 不 可 用 于 表达 式 。 
例如 : 


int * p; 


int m; 

m =200; 

p =&m; 

这 是 将 整数 类 型 变量 m AERA AAEN EEE p 
2) * 取 值 。 它 的 作用 是 返回 后 随地 址 (指针 变量 所 表达 的 地 址 值 ) 中 的 变量 值 。 
例 : 


int * p; 


int m; 
int n; 
m =200; 
p =&m; 
n= * p; 
这 是 将 指针 变量 p 所 指向 的 整数 类 型 变量 ( 即 m) 的 值 赋 给 整数 类 型 变量 n。 其 结果 与 赋值 
语句 m=n; 一 样 ， 但 操作 过 程 用 了 指针 变量 p。 

& 与 * 运算 符 互 为 逆 运 算 。 对 指针 变量 px 指向 的 目标 变量 * px 实行 取 址 运算 : 
& ( * px) 
其 结果 就 是 px。 对 变量 x 的 地 址 实行 取 值 运算 ; 
* (&x) 
其 结果 就 是 x。 
注意 : x 与 * px 同 级 别 可 写成 x= * px 或 * px =x.px, 与 &x 同 级 别 可 写成 px = &х, 但 决 不 
可 写成 &x =px， 也 不 能 写成 px =x。 

3. 指针 的 初始 化 和 赋值 运算 

间 针 的 初始 化 往往 与 指针 的 定义 说 明 同 时 完成 ， 初 始 化 一 般 格 式 为 
类 型 说 明 符 ”指针 变量 名 = 初始 地 址 值 ; 
例如 : 


char c; 


char * charp = &c; 

请 注意 : 

1) 任何 一 个 指针 在 使 用 之 前 必须 加 以 定义 说 明 ; 必须 经 过 初始 化 ; 未 经 过 初始 化 的 指 
针 变 量 禁止 使 用 。 

2) 在 说 明 语 句 中 初始 化 ， 也 是 把 初始 地 址 值 赋 给 指针 变量 ， 只 有 在 说 明 语 句 中 ， 才 允 
许 这 样 写 。 而 在 赋值 语句 中 ， 变 量 的 地 址 只 能 赋 给 指针 变量 本 里 。 


3) 指针 变 
始 值 。 否 则 ， 


量 初始 化 时 ， 变 量 应 
编译 时 将 出 错 。 
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4) 必须 以 同类 型 数据 的 地 址 来 进行 指针 初始 化 。 指 针 变 量 可 以 进 


值 运算 操作 也 仪 限制 在 同类 之 间 才 可 实现 。 
【 例 7-1】 指针 变量 的 引用 。 

main( ) 

| 

int x=10 

int * pl =&x, *p2; /* pl 指向 x */ 

p2=pl; / * p2 指向 x */ 

printt(“% d\n” , * p2); 

| 

执行 结果 应 显示 10 


【 例 72】 
main( ) 
| 
char c=“A?’;/* 变量 c 的 初始 值 为 ‘A”*/ 
char * сһагр = &c; / * ; 变量 с 的 地 址 作为 指针 变 
. 
с= ‘В’; / * ЛЕТИ с IMEN B’ = / 
printf( “% c% с\п” ‚с, * charp ) ; 
+ 将 指针 变 


虽 针 变量 的 运算 。 


* Charp = “а” 
сһагр) ; 

| 

执行 结果 应 显示 
AA 

BB 


aa 


4. sizeof 运算 符 


sizeof 运算 符 可 以 准确 地 得 到 在 当前 所 使 用 的 系统 中 某 一 数据 类 型 所 占 字 节 


算 的 格式 为 
sizeof (类 型 说 明 符 ) 
其 值 为 该 类 型 变量 所 占 字 节 数 。 用 输出 i 
printf ( “%d\ n”, sizeof (int) ) ; 
“d\n”, sizeof (float) ) ; 
printf ( “%d\ n”, sizeof (double) ) ; 
5. 指针 的 算术 运算 


printf ( 


应 当 在 前 面 说 明 过 
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， 才 可 使 用 & 变量 名 作为 指针 变量 的 初 


行 赋值 运算 ， 这 种 赋 


量 charp 的 初始 值 */ printf ( “ % c% сла” ‚с, 


量 charp 所 指向 地 址 的 内 容 改 为 a” * / printf(“%c%c\n”,c, * 


数 。sizeof 运 


看 句 可 方便 地 打印 出 有 关 信 息 ， 例 如 : 


730 


上 § 针 的 算术 运算 是 按 地 址 计算 规则 进行 。 由 于 地 址 计算 与 相应 数据 类 型 所 占 字 节 数 有 
关 ， 所 以 ， 指 针 的 算术 运算 应 考虑 到 指针 所 指向 的 数据 类 型 。 指 针 的 算术 运算 只 有 如 下 4 
ШЕ 
和 

1) 指针 自 增 1 运算 + + 和 指针 自 减 1 运算 - -: 指针 自 增 运 算 意 味 着 指针 向 后 移动 一 
个 数据 的 位 置 ， 指 向 的 地 址 为 原来 地 址 + sizeof (类 型 说 明 符 ) 。 例 如 : 


int i, * p; 


p=&i; 
р+ +; 
结果 是 p 指向 了 变量 i 的 地 址 + sizeof (int) 。 

2) 指针 变量 的 + 和- 运算: 指针 变量 px 加 (+) 正 整数 上”， 表 示 指 针 向 后 移 过 个 数 
据 类 型 ， 使 该 指针 所 指向 的 地 址 变 为 原 指向 的 地 址 + sizeof (类 型 说 明 符 ) жп, 指针 变量 减 
(-) 正 整数 n， 表示 指 针 往 前 移 回 n 个 数据 ， 使 该 指针 所 指向 的 地 址 变 为 原 指 癌 的 地 址 
-sizeof (类 型 说 明 符 ) ж, 

6. 指针 的 关系 运算 

指向 同一 种 数据 类 型 的 指针 ， 才 有 可 能 进行 各 种 关系 运算 。 指 针 的 关系 运算 符 包 括 有 : 
二 

它们 实际 所 进行 的 是 两 个 指针 所 指向 的 地 址 的 比较 。 不 同类 型 指针 之 间 的 比较 是 没有 意 
义 的 。 指 针 与 整数 常量 或 变量 的 比较 也 没有 意义 。 唯 独 常 量 0 是 例外 的 ， 一 个 指针 变量 为 0 
(NULL) 表示 该 指针 指向 空间 不 存在 ， 称 为 空 指针 。 如 果 有 一 个 指针 p， 可 以 用 p = =0 或 
p! =0 来 判断 p 是 否 为 空 指针 。 

7. 使 用 指针 编程 中 的 常见 错误 

1) 使 用 未 初始 化 的 指针 变量 ， 例 如 : 
main( ) 
| 
Int x, * p; 
х=0; 
жр=х; ”/* 指 针 变 量 未 初始 化 */ 


| 
жр 未 被 初始 化 。 
2) 指针 变量 所 指向 的 数据 类 型 与 其 定义 的 类 型 不 符 ， 例 如 : 
main( ) 
| 
float x,y; 
short її * p; 
p =&xiy и ШЕШ */ 
у= *р; 


| 


х,у 与 *p 数据 类 型 不 符 。 
3) 指针 的 错误 赋值 ， 例 如 : 


main( ) 

| 

Int x, * p; 
x =10 
р=х 


| 
错 在 以 普通 变 


E x 赋 给 指针 变 


PINEA 
Œ po 


4) 用 局 部 变量 的 地 址 去 初始 化 静态 的 指针 变量 ， 例 如 : 


int glo; 
func( ) 
| 


int locl ,1oc2 ; 


static Int * gp 


static int * 1р = 


= &glo; 


&locl; 


int * rp = &10с2; 


| 


用 局 部 变量 locl 去 初始 化 静态 的 指针 变量 1р 是 错误 的 。 


7.3 ”指针 与 函数 参数 
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在 函数 调用 中 ， 使 用 指针 作为 参数 ， 可 以 改变 调用 环境 中 的 变量 


[117-3] 
swapl (х,у) 


量 作为 参数 所 难以 实现 的 。 


之 值 。 这 是 使 用 一 般 变 


让 我 们 来 观察 一 个 函数 的 调用 . 


x 和 y 的 值 互 换 。 


int x,y; / ж 局 部 变量 不 能 带 出 函数 */ 


| 

int temp; 
temp = x; 
зу) 

y =їешр; 
| 

main( ) 


| 
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int a,b; 

a=10; 

b =20; 

swapl (a,b); 

printf ( “a = d%d b = %4\һ”,а,Ь); 
| 

执行 结 

a=10 b=20 


虽然 ，swapl () KAUP, х у 的 值 互相 交换 了 ,但 x, y 是 局 部 变量 ， 主 函数 对 该 函 


数 的 调用 swapl (a, b) 是 “ 传 值 ” 调 用 , x 与 y 的 交换 结果 ， 不 可 


a, b, a j b 之 值 并 未 交换 。 


能 影响 调用 者 中 的 变量 


改 用 指针 作为 参数 ， 也 就 是 用 变量 的 地 址 作为 参数 ， 即 所 谓 “ 传 址 ”( 或 称 为 “ 传 名 ”) 


的 调用 ， 就 可 改变 相应 地 址 中 的 变量 。 


【 例 74】 xM y 的 值 互 换 。 
swap2( px,py) 
int * px, * py; /* 地 址 变量 */ 
| 


int temp; 


temp = * рх; 

* рх = * py; 

* py =temp; /* 返回 后 地 址 变量 释放 = / 
| 

main( ) 

| 

int а,Ь; 

а =10; 

Ь =20; 

swap2( &a,&b); / * АЕ * / 

printf( “a = %d b=%dvVn”,a,b); /* 得 到 交换 的 值 */ 
| 

执行 结果 : 

a=20 b=10 


а 5 b 的 地 址 ， 即 &a 与 &b 并 未 交换 ， 但 其 值 已 被 交换 。 


7.4 指针 、 数 组 和 字符 串 指 针 


1. 指针 和 数组 


用 指针 和 用 数组 名 访问 内 存 的 方式 几乎 完全 一 样 ， 却 又 有 微妙 而 重要 的 差别 。 指 针 是 地 
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址 变量 ， 数 组 名 则 是 固定 的 某 个 地 址 ， 是 常量 。 
若 定 义 一 个 数组 : 

inta [10]; 

则 在 内 存 中 占有 从 一 个 基地 址 开始 的 一 块 足够 大 的 连续 的 空间 ， 以 包容 a [0], a [1] +, 

а [9]。 基 地 址 (或 称 为 首 地 址 ) 是 a [0] 存放 的 地 址 。 其 他 依 下 标 顺序 排列 。 
若 定 义 一 个 指针 : 

int * p; 

NARE :р = &а[0]; B 

р 指向 a[0] 

p+1 指向 all] 

p +2 指向 а[2] 


р+1=@а[1]; 
p +i 指 向 a[i] (i=0,…,9) 

1) 在 C 语言 中 ,数组 名 本 身 是 指向 零 号 元 素 的 地 址 常量 。 因 此 ,p= &a [0] 可 写成 p 
=a, a 当 作 常量 指针 ， 它 指向 a [0] .p=a+i 与 p=&a [i] 等 价 ， 故 数组 名 可 当 指 针 用 ， 
它 指向 0 号 元 素 。 

2) FEX p 为 指针 ，a 为 数组 名 ， 且 p=a， 则 p+i 指 向 a [i], a+itBj8lja [i], 2 
№, а [i] 与 * (p+i) 或 * (a+i) 可 看 成 是 等 价 的 ， 可 互相 蔡 代 使 用 。 

注意 : 

由 于 a 只 是 数组 名 ， 是 地址 常量 ， 而 不 是 指针 变量 ， 所 以 可 以 写 p =a， 但 不 能 写 a =p， 
可 以 用 p+ +, 但 不 能 用 a+ + 

2. 字符 串 指针 

在 C 语言 中 ， 可 用 char 型 数组 来 处 理 字符 串 ， 而 数组 又 可 用 相应 数据 类 型 的 指针 来 处 
理 。 所 以 可 以 用 char 型 指针 来 处 理 字符 串 。 通 常 把 char 型 指针 称 为 字符 串 指针 或 字符 指针 。 


[517-5] 计算 串 长 度 的 函数 strlen () 是 使 用 字符 串 指针 的 一 个 实例 。 
strlen( s) 
char * s; 
| 
Int n; 
for(n=0; *s! = \0°;5+ +) 
n + + 
return(n); 
| 
main( ) 
| 
static char str[ | = 1 “Hello! !”}; 
printf( “% с\п”, * str); 


134 


printf( “ % d\n” ,strlen( str) ) ; 
printf( “%cVn”, * (str+1)); 
| 
执行 结 
H 
6 
e 
定义 字符 指针 可 以 直接 用 字符 串 作 为 初始 值 ， 来 初始 化 字符 指针 。 例 如 : 
char * message = “ Hello!” ; 
或 


char * message; 


message = “ Hello!” ; 
这 样 的 赋值 并 不 是 将 字符 串 复 制 到 指针 中 ， 只 是 使 字符 指针 指向 字符 串 的 首 地 址 。 但 对 
于 数组 操作 ， 例 如 : 
char їехї| 80]; 
则 不 可 写成 : 
text = “Hello!” ; 
因为 ， 此 处 text 是 数组 名 ， 而 不 是 指针 ， 只 能 按 字符 数组 初始 化 操作 。 即 : 
static char text[ 80 ] = | “Hello!” | ; 
当 字 符 串 常量 作为 参数 ( 实 参 ) еу KRT, ЗЕ ЕЖЕН E l 2 F ЕВ ИЕТ, 
并 未 进行 字符 串 复制 。 


【 例 7-6】 ”向 字符 指针 赋 字 符 串 。 
main( ) 
| 
char s = “Нео!” ;/ * 相当 于 ss 数组 */ 
char * p; 
while( *s! = \0°) 
printf( “0с”, *s+ +); 
printf( “ \n” ); 
p =“ Good-bye!” ; / + 指针 指向 字符 串 */ 
while( *p! = \о’) 
printf( “ %c”, *p+ +); 
printf ( “ Vn”) 
| 
执行 结 
Hello! 
Good-bye ! 
此 例 中 字符 串 是 逐个 字符 输出 ,也 可 以 字符 指针 为 参量 , 作 字符 输出 ,例如 ; 
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printf( “ % s” ,5); 

或 

printf( “%s”,p); 

输入 函数 scanf( ) 也 可 以 字符 指针 为 参量 ,如 ; 
scanf(“%s” ,p); 


[517-7] ”以 字符 指针 为 参数 来 调用 串 比 较 函 数 strcomp () „ 
strcomp(s,t) 
char *8, *t; /* 形 式 参数 为 字符 指针 */ 
| 


for(;*s= = *t;s++,t++) 
if( *s= =‘ \o’) 
return (0); 


return( *s-*t); /ж* 字符 串 相 同 返 回 零 值 */ 

| 

main( ) 

| 

static char sl[ ] = { “Hello!” }; 

char * 82 = “Hello!” ; 

printf ( “ % d\n” ,strcomp(s1 ,s2)); 

printf ( “ % d\n” ,streomp( “ Hello” ,82) ) ; 

| 

s 和 t 初 值 已 由 实 参 传递 过 来 了 ， 所 以 for 语句 的 第 一 个 表达 式 为 空 语句 。 
用 指针 处 理 字符 串 的 复制 ， 比 用 数组 处 理 更 精练 ， 例 如 : 

strepy(s,t) 

char *s, *t; 

| 

while( *s++=*t++); 

| 
如 果 用 数组 处 理 则 要 复杂 些 , 例 如 : 

strepy( s,t) 

char s| | ,tl ]; 

| 

Int 1; 

1=0; 

while( (sli] =t[i])! =©\о”) 

i++; 

| 

直接 演化 出 指针 处 理 , 即 : 
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strepy(s,t) 

char * s, *t; 

| 

while(( ж5= *t)! = *\о’) 


优化 后 便 是 如 前 所 示 的 指针 处 理 方法 的 程序 。 其 中 ,也 使 用 了 空 语句 (;)， 而 且 不 必 
进行 与 “\ 0” 的 比较 。 


7.5 指针 数组 


1. 指针 数组 的 定义 和 说 明 
同类 指针 变量 的 集合 ， 就 形成 了 指针 数组 。 或 者 说 ， 以 指针 变量 为 元 素 的 数组 ， 就 称 为 
旨 针 数组 。 这 些 指 针 变 量 应 具有 相同 的 存储 类 型 ， 并 且 ， 指 向 的 目标 数据 类 型 也 应 相同 。 
指针 数组 的 一 般 表 示 格 式 为 
类 型 说 明 符 * 指针 数组 名 【元素 个 数 ] ; 
例如 : 
int *р[2]; 
p[2] 是 含有 p[0] 和 p[1] 两 个 指针 的 指针 数组 ,指向 int 型 数据 。 
2. 指针 数组 的 初始 化 
指针 数组 的 初始 化 可 以 在 说 明 的 同时 进行 。 与 一 般 数组 一 样 ， 只 有 全 局 的 或 静态 的 指针 
数组 才 可 进行 初始 化 。 而 且 ， 不 能 用 局 部 变量 的 地 址 去 初始 化 静态 指针 。 


【 例 7-8】 ”指针 数组 。 
#include 
main( ) 
| 
static int b[2][3] ={{1,2,3},{4,5,6}}; 
statie int *pb[] = }Ь[0],Ь[1]}; /* 指针 数组 指向 行 首 */ 
Int 1,]; 
for(i=0;i<2;i+ +) | 
for(j =0;j <3;) + +) 
printf( “b| %d]| %d] =% d "”,i,j, * (pb[|i|] +j)); 
printf( “ Vn”) 
| 
| 
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执行 结 
b[0][0]=1 b[0][1] =2 b[0][2] =3 
b[1][0] =4 b[1][1] =5 b[1][2] =6 
此 例 中 ,将 一 个 二 维 数组 b[2][3] 分 解 成 两 个 一 维 数 组 。 它 们 的 首 地 址 ,分 别 为 b[0] 和 
b[1] ,并 被 赋 给 指针 pb[0] 和 pb[ 1] 

3. 字符 指针 数组 

字符 指针 可 以 用 来 处 理 一 个 字符 串 。 字 符 指针 数组 可 以 用 来 处 理 多 个 字符 串 。 这 正 是 字 
符 指针 数组 的 主要 作用 。 


【 例 7-9】 
main( ) 
| void sort( ) ; 
void print( ) ; 
static char x пате[ ] = { “Follow me” , “BASIC” , “Great Wall” , 
“FORTRAN” , “Computer design” |; / * 指针 数组 指向 各 字符 串 * / 
int n=5; 
sort(name,n); 
print(name,n); 
| 
void sort( name,n) 
char * namel ]; int n; 
{char * temp; 
int i,j,k; 
for (i=0;i {k =i; 
for (j=i+1;j0) A* 指 向 各 字符 串 的 比较 * / 
k =j; 
if (k! =i) 
{temp =nameļ| i]; name[ i] = пате[ К]; пате[ k] = temp; } 
| 
| 
void print( name ,n) 
char * name[ ]; int n; 
lint i; 
for (1=0;1 printf( “%в\п” ,name[i]); /* 按 排 好 序 的 指向 输出 字符 囊 = / 
| 
运行 结果 
BASIC 
Computer design 


FORTRAN 
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Follow me 


Great Wall 


7.6 多 级 指针 


上 § 针 的 指针 ， 就 形成 了 多 级 指针 ， 也 就 出 现 了 多 级 间 址 访问 的 现象 。 多 级 指针 也 称 为 指 
针 链 。 一 般 很 少 使 用 超过 二 级 的 指针 。 过 多 的 间 址 难于 调试 跟踪 ， 也 容易 出 错 。 常 用 的 多 级 
旨 针 也 只 是 二 级 指针 ， 其 定义 说 明 的 一 般 格式 如 下 

类 型 说 明 符 = * 指针 变量 名 
例如 : 
int * *p; 
这 里 р 为 二 级 指针 , 它 所 指向 的 是 一 个 指向 整数 型 数据 的 指针 。 又 如 : 
static char * * charp ; 


说 明 charp 本 身 是 静态 的 二 级 指针 ,指向 的 是 个 指向 最 终 目 标 为 字符 型 变量 的 指针 。 


【 例 7-10】 ”二 级 指针 
main( ) 
| 
int x, *р, * * q; 
х= 10; 
р = &х; 
а = &р; 
printf( “% d\n”, * *q); 
| 
用 指针 来 处 理 数组 是 很 自然 的 ， 在 实际 使 用 中 ， 二 级 指针 常用 来 处 理 字符 指针 数组 。 


【 例 7-11]】 
#include 
main( ) 
| 
char * * pp; 
static char * di[ ] = |“up”,“down”,“left”,“right”,“”| ; /* 字符 指针 


数组 指向 字符 串 * / 

pp =di; / * 二 级 指针 pp 指向 字符 指针 数组 di = / 
while( * * pp! = МОШ.) 

printf( “ % s\n” , *рр+ +); 

| 

执行 结果 

up 
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down 
left 
right 


[#17-12] 指针 数组 指向 整 型 数组 
main( ) 
Í static a[5] = 11,3,5,7,9| ; / * 整 型 数组 */ 
static int * num[5] = | &a[0],&a[1],&a[2],&a[3],&a[4]}; / * 指针 数组 刺 * л 
int * *p ,i; 
p =num; / * 指向 指针 数组 * / 
for(i=0;i<5;i+ +) 
рил (“9% 4\1”, ж жр) ;р+ +; | 
| 
运行 结果 
13579 


7.7 返回 指针 的 函数 


一 个 函数 被 调用 后 ， 可 以 返回 各 种 类 型 的 数据 ， 也 可 以 返回 指针 数据 ， 也 就 是 地 址 。 


【 例 7-13】 有 若干 学 生 ， 每 个 学 生 4 门 课 ， 要 求 输入 学 生 序 号 后 ， 能 输出 该 学 生 的 全 
部 成 绩 。 
main( ) 
Í static float ѕсоге[ ][4] = 1160 ,70 ,80 ,90 |, {56,89 ,67,88!, (34,78 ,90 ,661 1; 
float * search( ) ; /* 说 明子 数 返 回 指针 * Z 
float *р; 


int i,m; 

printf ( “enter the number of stuednt:” ) ; 
scanf ( “%d” ,&m); 

printf ( “Тһе scores of No. % d аге; \һ” т); 
р =search(score,m); / ж 得 到 该 位 同学 的 行 首 地 址 ,指向 列 * 7 
for(i=0;i<4;i++) 

printf ( “%5. 2f\t” , * (р+1)); 

| 

float * search( pointer,n) 

float ( * pointer) [4]; 

int n; 

{float * pt; 

рї = * (pointer +n); / * 指向 列 */ 
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return( pt) ; 
| 
运行 结果 ; 


enter the number of student: 1, 


The score of No. 1 аге: 


56. 00 89. 00 67. 00 88. 00 
7.8 函数 指针 


1. 函数 指针 的 定义 和 说 明 

函数 也 具有 与 数组 类 似 的 特性 ， 可 以 用 函数 名 表示 也 数 的 存储 首 地 址 ， 即 执行 该 函数 的 
入 口 地 址 。 指 向 函数 入 口 地 址 的 指针 ， 就 称 为 函数 指针 。 函 数 指针 定义 说 明 的 一 般 格 式 如 下 

数据 类 型 说 明 ( = р НА) О 
例如 : 
int ( * func) (); 

2. 函数 指针 的 作用 

对 于 指向 某 函 数 的 函数 指针 func， 实 现 访 问 目 标的 运算 * Б (* пс) O, RARE 
使 程序 控制 转移 到 指针 所 指向 的 地 址 去 执行 该 函数 。 所 以 ， 函 数 指针 所 指向 的 是 程序 代码 
区 。 而 不 是 数据 区 。 这 与 一 般 数 据 指针 变量 有 原则 的 区 别 ， 一 般 数据 指针 指向 数据 区 。 


7.9 结构 与 联合 


7.9.1 结构 的 定义 


1. 结构 的 定义 及 其 一 般 格式 

数组 是 将 同类 型 元 素 组 成 单个 逻辑 整体 的 一 种 数据 类 型 。 而 结构 则 是 将 不 同类 型 元 素 组 
成 单个 逻辑 整体 的 一 种 数据 类 型 。 结 构 是 C 语言 中 一 种 强 有 力 的 数据 类 型 , 是 很 重要 的 概念 
< 
例如 ,日 期 由 年 ,月 ,日 构成 : 


int year; 


int month ; 

int day; 

上 述 表 示 方 法 不 能 看 出 它们 是 彼此 有 关系 的 3 个 量 。 可 以 采用 下 面 的 定义 表示 
struct date 


| 


int month ; 


int day; 
int year; 


|; 
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这 样 ， 就 可 把 年 ， 月 ， 日 当 作 一 个 整体 处 理 。 年 ， 月 ， 日 是 该 结构 的 成 员 。 结 构 的 成 员 也 可 
以 是 不 同 数据 类 型 的 变量 ， 例 如 : 
struct wage 


| 
char name| 30]; 
float salary; 


l; 


上 面 定 义 了 两 个 结构 数据 类 型 ，date 和 wage。 可 用 这 些 已 定义 的 结构 类 型 来 说 明 一 组 
具体 结构 类 型 变量 。 例 如 : 
struct date today ,tomorraw; /* 定 义 了 两 个 结构 类 型 变量 today ,tomorraw * / 
struct wage worker] ,worker2 ,worker3 ;/ * 定义 了 3 个 结构 类 型 变量 x / 


结构 定义 的 一 般 格 式 为 

struct[ 结构 类 型 名 ] 

| 

类 型 说 明 符 ”成 员 变 量 名 ，; 

类 型 说 明 符 ”成 员 变量 名 ; 

上 结构 变量 列表 ] ; 
结构 变量 列表 是 指 以 逗号 分 隔 开 的 若干 结构 类 型 变量 ， 例 如 : 
struct date 


| 


int month ; 


int day; 
int year; 
} today; 
或 


int month ; 

int day; 

int year; 

} today; 

或 

struct date /* ”定义 了 1 种 结构 类 型 */ 
| 

int month ; 

int day; 


int year; 
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|; 

struct date today;/ ж ”说 明了 一 个 具体 的 结构 变量 */ 

这 3 种 说 明 结构 类 型 变量 的 方式 都 可 以 使 用 ， 第 3 种 写法 的 风格 较 好 。 
2. 结构 的 存 取 
结构 变量 成 员 可 作为 单独 变量 来 操作 ， 也 就 是 说 ， 可 以 直接 访问 结构 中 的 一 个 成 员 变 

， 其 格式 为 

构 变 量 名 。 成 员 变 量 名 


ух [ER 


【 例 7-14】 显示 输入 的 年 ,， 月 , 日 。 
#include 
main( ) 
| 
struct date /* ”定义 了 结构 类 型 ”*/ 
| 
int month ; 
int day; 
int year; 
E 
struct date today;/ * ”结构 体 变量 today */ 
printf( “ Enter today's date( 年 ,月 ,日 ) \n”) ; 
scanf( “ % d ,% d ,% d” , &today. year, &today. month , &today. дау) ; 
printf( “Today's date is % 1/% 4% /а\п” ,today. year, today. month , 
today. day ) 
| 
执行 后 可 以 显示 出 所 输入 的 今天 的 年 , H, Н. 


[#17-15] ”对 外 部 存储 类 型 的 结构 体 变 量 的 初始 化 。 
struct student /* ”定义 结构 类 型 ”*/ 
{ long int пиш; 
char name[ 20]; 
char sex; 
char addr[ 20]; 
} a = {89031 ,“Li Lin”, M” ,“123 Beijing Road” |; / * 结构 体 变量 赋 初 值 * / 
main ( ) 
| printf(“ №. : % 14\ппате : % ѕ\пвех : % c \naddress :% s\n” ‚а. num,a. пате, 


а. sex,a. addr) ; 


| 


【 例 7-16】 ”对 静态 存储 类 型 的 结构 体 变 量 的 初始 化 。 
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Main ( ) 

| 

static struct student /* ”静态 结构 类 型 ”x*/ 

{ long int num; 

char name[ 20] ; 

char sex; 

char addr[ 20]; 

Ja = {89031 ,“Li Lin” ,‘ M’ ,“123 Beijing Road” |; / * 赋 初 值 */ 
printf ( “No. :% ld\nname ; % ѕ\пѕех : % c\naddress :% s\n” ‚а. num,a. name, 


а. sex,a. addr) ; 


| 
7.9.2 结构 数组 


不 仅 结构 变量 成 员 可 以 是 数组 ， 而 且 ， 同 一 类 结构 变量 的 集合 还 可 构成 结构 数组 。 例 
如 : 
struct wage 


| 


char пате[ 30]; 


float salary; 
|; 
static wage ретѕопѕ[ 100 |; 


这 就 说 明了 100 个 结构 变量 所 组 成 的 数组 。 


【 例 7-17】 输入 后 选 人 名 ， 对 后 选 人 投票 计数 ， 统 计 输出 每 个 人 的 得 票 结 果 。 
Struct person / * 全 局 结构 类 型 * / 
{char name [20]; 
Int count; 
| leader [3] = | “Li”, 0, “Zhang”, 0, “Fun”, 0}; / * gime */ 
main ( ) 
{int I, j; 
char leader пате [20]; 
for (1=1; I< =10; I+ +) 
| scanf ( “%s” , leader пате); / * 3 À ÀN */ 
for (j=0; j<3; j+ +) 
if (stremp (leader_name, leader [j] . name) = =0) 
leader [j] . count + +;/* 累加 票数 */ 
| 
printf ( “A Vn”); 
for (1=0; 1<3; I+ +) 
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printf ( “%5s:%d\ n”, leader [I] . name, leader [I] . count); / * 每 人 得 票数 */ 
| 
7.9.3 结构 与 函数 


1. 向 函数 传递 结构 变量 成 员 
结构 变量 成 员 可 作为 参数 传递 给 函数 。 例 如 有 一 结构 为 
struct fred 


| 


char x; 


int y; 
float z; 
char s[ 10]; 
} mike; 
其 中 各 个 成 员 均 可 作为 函数 的 参数 ,例如 : 
func0 ( mike. х); / * 字符 型 参数 * / 
funcl (тіке. у); /* 整 数 型 参数 */ 
func2( mike. z) ; /#* 浮 点 型 参数 */ 
func3 ( mike. в); / * 字符 型 数组 参数 * / 
func4(mike. 5[2]); / * 字符 型 参数 */ 
2. 向 函数 传递 完整 的 结构 
不 仅 结构 元 素 可 作为 参数 传递 给 函数 ， 整 个 结构 也 可 作为 参数 传递 的 函数 。 完 整 结构 向 
函数 传递 的 操作 中 ， 应 注意 : 
1) 整个 结构 按 传 值 方 式 传递 。 和 普通 变量 一 样 ， 与 数组 不 同 ， 在 函数 内 所 引起 结构 参 
数 中 某 个 值 的 变化 ， 只 影响 函数 调用 时 所 产生 的 结构 拷贝 ， 不 影响 原来 的 结构 。 
2) 结构 分 全 局 定义 和 局 部 定义 。 定 义 在 所 有 函数 外 部 的 结构 称 为 全 局 结构 ， 定 义 在 函 
数 内 部 的 结构 称 为 局 部 结构 。 它 们 被 引用 的 范围 不 同 。 


【 例 7-18】 ”局 部 定义 的 结构 。 
main( ) 
| 
struct / * 局 部 定义 */ 
| 
int a,b; 
char ch ; 
| arg; 
arg. a = 1000; 
fl(arg); 
printt(“a=%d\n” ‚аге. а); 
| 
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fl( parm) 

struct /* 形 参 说 明定 义 */ 

| 

Int x,y; 

char ch ; 

| parm; 

Хк Ж ж И 

printf( “х1 =% d\n” ,parm. х); 
parm. х =20; 

printf( “х2 = % d\n” ,parm. х) ; 


return; 


| 
执行 结 
х1 =1000 
x2 =20 
a=1000 


【 例 7-19】 全 局 定义 的 结构 。 
struct st / * 全 局 定义 */ 
| 
int a,b; 
char ch ; 
|; 
main( ) 
| 
struct st arg; 
arg. a =1000; 
fl(arg); 
| 
ЇЇ (раа) /* ХЕ * / 
struct st parm; /* 形 参 说 明 * / 
| 
printt(“% d\n” ,parm. а); 


return; 


| 
其 中 ， 结 构 类 型 st 是 全 局 定义 的 ， 各 子 数 都 可 引用 。 


7.9.4 结构 的 初始 化 
简单 结构 的 初始 化 
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结构 说 明 时 ， 行 尾 加 上 分 号 ， 随 后 在 花 括 号 中 按 结构 定义 的 各 成 员 顺序 给 以 各 自 的 初始 


值 ， 并 用 逗号 分 隔 之 。 例 如 : 

struct date 

| 

int month ; 

int day; 

int year; 

| ; A* 行 尾 加 上 分 号 */ 

static struct date today = {11,19,1991}; 
注意 : 局 部 结构 变量 不 能 初始 化 。 


7.9.5 联合 


1. 联合 的 定义 说 明 及 其 一 般 格 式 


在 C 语言 中 ,不 同 数据 类 型 的 数据 可 以 共用 同一 个 存储 区 。 这 是 又 一 种 构造 类 型 的 数 


据 类 型 ， 称 为 联合 〈union) 。 联 合 定义 说 明 的 一 般 格式 如 下 
union [ 联合 类 型 名 ] 
| 
类 型 说 明 符 变量 名 ; 
类 型 说 明 符 变量 名 ; 
| [联合 变量 列表 ]; 

例如 : 

union mixed 

| 

char c ; 

float f; 

short int i; 


Ix; 


char c; 
float f; 
short int i; 
|х; 

或 

union mixed 


| 


char с; 
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float f; 


short int i; 
6 
union mixed х; 

从 形式 上 看 ， 联 合 的 定义 说 明 与 结构 很 相似 ， 然 而 ， 在 内 存 的 配合 和 使 用 上 ， 两 者 有 本 
质 的 区 别 。 上 述 例子 中 的 联合 变量 X 所 占 字 节 数 应 为 3 个 成 员 变 量 c, f li 之 中 占用 字 节 数 
的 最 大 值 ， 即 变量 f 所 占 字 节 数 ， 可 占 4 字 节 。 同 一 时 刻 ， 只 能 存 有 3 个 成 员 变 量 之 一 。 联 
合 的 好 处 是 可 以 节省 空间 。 

2. 联合 的 存 取 

联合 成 员 的 引用 ， 在 表示 方法 上 ， 类 似 于 结构 成 员 的 引用 。 其 一 般 形 式 如 下 


联合 类 型 变量 名 . 成 员 变 量 


第 8 s 51L 单 片 机 实验 硕 材 快速 操作 入 门 


8.1 增强 型 51 单片机 实验 板 操作 入 门 


增强 型 51 实验 板 是 杭州 晶 控 电子 有 限 公 司 (www. hificat. com) 综合 多 年 应 用 经 验 开发 出 
的 多 功能 8051 单片机 平台 ， 如 图 8-1 所 示 。 集 成 了 常用 的 单片机 外 围 硬 件 资源 。 系 统 附带 有 众 
多 汇编 /C 语言 实例 程序 ， 可 以 让 您 在 最 短 的 时 间 内 ， 全 面 地 了 解 并 掌握 单片机 的 编程 技术 。 
特别 适合 于 单片机 的 初学 者 ， 可 供 大 中 专 院 校 师 生 ， 单 片 机 工程 师 和 实验 室 选用 。 

1. 增强 型 51 单片机 实验 板 板 
载 硬 件 资源 

增强 型 51 单片机 实验 板 板 载 
实验 部 分 包含 了 常见 的 、 经 典 单 
片 机 实验 硬件 单元 ， 完 全 兼容 教 
科 书 及 网 上 的 各 类 单片机 教程 ， 
包含 的 试验 单元 和 接口 单元 如 下 : 

1) 数码 管 : 可 以 试验 和 仿真 
各 种 计数 器 、 数 字 显 示 ， 以 及 用 
单片机 做 电子 钟 等 仿真 。 比 如 计 
数 器 、 秒 表 、 电 子 钟 等 。 

2) LED 流水 灯 : 可 以 显示 了 
口 的 状态 ， 以 及 试验 和 仿真 各 种 
LED 实验 。 比 如 正 、 反 流水 灯 ， 图 8-1 ”增强 型 51 单片机 实验 板 
交通 指示 等 。 

3) 键盘 : 共 4 个 键 位 ， 非 常 实用 的 键盘 ， 通 过 简洁 的 程序 即 可 完成 键盘 输入 控制 ， 编 
程 方面 更 不 需要 像 矩 阵 键盘 那样 绞 尽 脑 计 。 

4) 蜂 鸣 器 : 音乐 输出 蜂 鸣 器 可 以 完成 各 种 奏 乐 、 报 警 等 发 声音 类 实验 。 

5) 继电器 : 我 们 可 以 通过 继电器 来 做 一 个 以 弱 控 强 的 系统 ， 以 弱 控 强 器 件 是 工控 中 最 
常用 器 件 之 一 ， 与 其 他 驱动 器 件 相 比 明显 的 优点 是 抗 过 载 能 力 强 ， 强 弱 端 隔离 能 力 强 。 

6) 24C02: 用 来 做 IC 通信 实验 。 

7) 1602 液晶 屏 接 口 : 通过 1602 液晶 屏 显 示 你 想 要 的 信息 ， 比 发 光 管 、 数 码 管 显 示 更 
为 漂亮 和 专业 化 。 

8) 串口 通信 电路: 单片机 和 计算 机 完成 联机 通信 的 接口 。 

9) 板 上 含有 步 进 电 动机 驱动 电路 ， 可 以 非常 方便 地 接 上 步 进 电动 机 ， 完 成 步 进 电 动机 
的 各 类 实验 ， 如 电动 机 的 正 、 反 转 等 。 

10) 带 红外 接收 头 ， 可 以 做 红外 线 解 码 实 验 ， 红 外 线 遥 控 吉 等。 配合 遥控 器 完成 遥控 
解码 及 红外 遥控 实验 。 如 : 按 遥 控 器 上 的 按键 ， 即 可 点 亮 实验 板 上 相应 的 发 光 管 。 当 然 ， 你 


749 
也 可 以 通过 改动 程序 来 达到 红外 遥控 其 他 资源 的 目的 。 

11) 所 有 芯片 引 脚 都 接 有 外 扩 排 针 ， 有 利于 外 扩 更 多 的 功能 ， 外 扩 实 验 的 功能 没有 限 
制 ， 完 全 由 用 户 决定 。 

12) 支持 STC 单片机 ISP 在 线 下 载 功 能 ， 通 过 串口 烧 写 芯片 ， 非 常 方便 。 

13) 红色 PCB ， 彩 色 跳 线 ， 做 工 精 细 ， 看 上 去 非常 漂亮 。 

14) 支持 USB 转 RS232 串口 : 用 USB 口 完 成 串口 通信 实验 ， 可 以 直接 用 于 只 有 USB 口 
的 笔记 本 电脑 或 台式 计算 机 。 

2. 系统 软 硬 件 需 求 

Windows98/ME/XP/2003 操作 系统 ， 最 小 硬盘 空间 为 80MB。 

主要 硬件 接口 功能 说 明 . 

RS232 串口 : 用 于 仿真 操作 ( 如 无 串口 ， 可 以 用 USB 转 RS232 串口 线 ) 。 

USB O: ， 提 供 实 验 板 电源 电压 。 

外 接 电源 口 : 使 用 9 ~ 12V 交流 或 直流 外 接 电源 。 

3. 增强 型 51 单片机 实验 板 使 用 注意 事项 及 跳 线 说 明 

1) Æ USB 供电 部 分 加 了 限 流 电阻 。 采 用 USB 口供 电 时 ， 最 大 电流 限制 到 500mA ， 有 
效 地 避免 “过 载 和 短路 ”等 给 电脑 USB 口 造成 的 伤害 。 如 果 和 仿真 器 联机 的 目标 板 的 供电 
电流 大 于 500mA ， 请 不 要 采用 USB 方式 供电 。 

2) 普通 电源 插座 的 后 级 接 有 全 桥 整流 电路 ， 输 入 的 电源 可 以 是 交流 或 者 直流 ， 并 且 不 
分 正 、 负 极 ; 输入 电压 范围 是 交流 8 ~12V， 直 流 8 ~15V。 不 论 交 、 直 流 ， 保 证 在 输出 端 可 
以 得 到 稳定 的 5V 标准 电源 电压 。 

增强 型 51 单片机 实验 板 上 共有 5 个 跳 线 ， 跳 线 的 使 用 说 明 如 下 : 

1) 跳 线 卫 1: 是 电源 类 型 选择 跳 线 。 位 于 右 位 时 ， 表 示 通 过 USB 口 取得 电源 。 位 于 左 
位 时 ， 表 示 从 普通 电源 口 取 得 电源 。 如 果 是 选择 由 仿真 器 供电 ,请 将 此 跳 线 置 于 右 位 ， 表 示 
通过 USB 口 取得 电源 。 

2) 跳 线 JP2: 是 Po 口上 拉 电 阻 选择 跳 线 。 位 于 下 位 时 ， 表 示 连 接 10kQ 上 拉 电 阻 。 位 
于 上 位 时 ， 表 示 断 开 10kQ 上 拉 电 阻 。 

3) 跳 线 ЈРЗ. 液晶 屏 背 光 灯 跳 线 开关 。 位 于 左 位 时 ， 液 晶 屏 背光 灯 点 亮 ， 发 出 绿 光 。 
位 于 右 位 时 ， 液 晶 屏 背光 灯 不 亮 。 

4) 跳 线 JP4、JP5 : 外 接 串 口 控制 开关 。 两 个 都 接 跳 线 帽 时 ， 外 接 串 口 与 实验 板 电 路 连 
通 。 两 个 拔 掉 跳 线 帽 时 ， 外 接 串 口 无 效 。 

关于 键盘 ， 最 左 侧 标号 为 SWR 的 按钮 是 复位 按钮 ， 其 他 的 是 连接 了 口 的 按钮 。 

4. 循序 渐进 的 学 习 方 法 

当 您 拿 到 这 套 精 美的 51 单片机 学 习 板 时 ， 请 不 要 急于 通电 ， 建 议 : 

1) 先 用 1h 左右 的 时 间 仔 细 阅 读 相 关 的 说 明文 档 。 

2) 了 解 单 片 机 学 习 器 材 的 操作 方法 及 各 按钮 、 模 块 的 使 用 说 明 。 

3) 使 用 配套 光盘 内 所 带 的 主机 自 检 程序 来 测试 一 下 系统 的 正常 性 。 

4) 从 本 套件 的 例子 中 挑选 适合 您 了 解 程度 的 例子 做 实验 ， 如 果 正 常 了 ， 那 么 想 想 这 个 
例子 为 什么 要 这 样 写 ? 这 句 话 不 要 可 不 可 以 ?” 想 好 了 再 改 程序 ， 重 新 做 实验 。 如 果 有 问题 ， 


最 好 的 办 法 是 登陆 http: //www. hificat. com/bbs 访问 论坛 ， 随 时 有 数 10 位 热心 朋友 和 你 在 
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一 起 


8.2 


你 一 
ID 


用 。 


找到 


0 
分 享 学 习 的 喜悦 和 进步 ! 


增强 型 51 单片机 实验 板 仿真 操作 指南 


(由 于 Кеп 操作 较 复 杂 ， 如 果 您 是 新 手 ， 请 仔细 阅读 以 下 说 明 书 ， 一 步 步 地 操作 ， 相 信 
定 能 够 成 功 !) 

1. 概述 

增强 型 51 单片机 实验 板 的 仿真 可 以 通过 微型 51 仿真 器 来 配合 操作 ， 与 Keil 软件 联机 使 


1) 可 仿真 89C51. 89C52, 89551, 89552, 89C58 等 51 内 核 的 单片机 。 

2) 直接 支持 Keil C51 的 IDE 开发 仿真 环境 。 

3) 监控 程序 占用 用 户 的 资源 少 ， 全 速 运行 不 占用 资源 。 

4) 片 内 64KB 程序 空间 可 以 随时 进行 在 线程 序 更 新 。 

5) 可 单 步 、 断 点 、 全 速 、 可 参考 变量 、RAM 变量 。 

6) 支持 汇编 、C 语言 ， 混 合 调试 。 

7) 板 载 仿真 头 接口 可 以 和 任何 的 试验 板 、 目 标 板 进行 连接 ， 从 而 达到 硬件 仿真 的 无 限 扩展 。 
2. Keil 软件 安装 

安装 仿真 器 软件 一 一 Keil， 用 户 可 以 在 配 带 的 软件 光盘 “keil C51 中 文 完全 版 ”目录 下 
， 运 行 “Setup. exe” 文 件 进行 安装 ， 无 需 特别 的 参数 设置 ， 按 其 默认 值 确认 即 可 ， 具 


体 安装 方法 可 以 看 目录 下 的 说 明文 件 。 安 装 完成 之 后 ， 点 击 开 始 菜单 “程序 ”中 的 “Keil 
uVision2”， 进 入 软件 界面 ， 如 图 8-2 所 示 。 


FÖ u¥ision2 

еен EAR VE рга оде EE TTE scs уып HHB 
|e sug]: e m етика iñ || @ m= n e mm 
[pees 可 
TT 


El Fies 


Li. 


HE а с Д ЗЕБ Nes ы | т 


8-2 Кеп 软件 初始 化 界面 
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8.3 增强 型 $1 单片机 实验 板 仿 真实 例 


我 们 将 与 单片机 的 开发 设备 结合 来 讲述 具体 的 实践 和 学 习 过 程 。 

第 一 个 实验 是 要 用 单片机 点 亮 实 验 板 上 的 第 一 只 LED。 用 单片机 来 完成 一 些 智能 化 的 控 
制 ， 这 是 一 个 最 简单 的 程序 实例 ， 以 给 大 家 一 个 感性 的 认识 。 

实验 板 上 共有 8 个 LED， 分 别 与 单片机 的 P1.0 脚 ~P1.7 脚 相 连 。 现 在 我 们 就 来 点 亮 第 
一 个 发 光 管 ， 即 与 P1. 0 脚 相 连 的 那个 发 光 管 。 首 先 ， 我 们 将 仿真 器 插 上 串口 线 ， 把 串口 线 
的 另 一 头 插 至 计算 机 的 COM 口上 ， 并 把 仿真 器 插 在 51 单片机 实验 板 上 ， 至 此 硬件 设备 连接 
完成 。 如 图 8-3 所 示 。 


8-3 单片机 控制 连 线 


接 下 来 ， 我 们 安装 仿真 器 软件 一 一 Keil ， 用 户 可 以 在 配 带 的 软件 光盘 “仿真 软件 Keil” 
目录 下 找到 ， 运 行 “Setup. exe” 文 件 进行 安装 ， 无需 特别 的 参数 设置 ， 按 其 默认 值 确认 即 
可 ,具体 安装 方法 可 看 目录 下 的 说 明文 件 。 安 装 完成 之 后 ， 点 击 开始 菜单 “程序 ”中 的 
“Keil uVision2”。 进 入 软件 界面 ， 如 图 8-4 所 示 。 

我 们 在 “工程 ”菜单 中 执行 “新 建 ” 命 令 ， 新建 工 程 文件 名 取 为 “my. uv2”。 接 下 来 
选择 我 们 要 做 实验 使 用 的 CPU 类 型 ， 在 此 使 用 市 面 上 最 为 常见 的 、Ateml 公司 的 AT89C51 
型 号 ， 选 好 后 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 ， 这 时 工程 向 导 已 经 做 完 。 下 一 步 将 编写 源 程序 代码 ， 
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即 点 亮 第 一 个 LED 所 需要 的 程序 代码 。 我 们 执行 “新 建 ”操作 ， 在 弹出 的 文本 编 缉 框 内 键 
入 以 下 代码 : 

loop : 

clr pl.0 

ajmp loop 


end 


Пе ERE ИЛЕ) РТ О R 外 围 设备 ТТА 3yC5 wÉ Ht 帮助 


图 84 软件 界面 

这 里 我 们 仅 使 用 了 四 条 语句 ，CLR РІ. 0 的 作用 是 使 单片机 的 P1. 0 引 脚 置 成 低 电 和 平 ， 
为 要 使 第 一 个 发 光 管 点 亮 。 从 电路 图 中 可 以 看 到 只 要 使 P1.0 脚 为 低 电 平 信号 即 可 。 第 一 行 
的 “loop” 是 语句 标号 ，“ajmp loop” 这 条 语句 的 意思 是 程序 运行 到 此 跳 转 到 开始 标号 
“loop”， 重 复 执行 程序 。end 则 是 程序 结束 的 标记 。 一 个 最 简单 的 程序 就 这 样 编写 完成 了 ， 
然后 将 已 经 编 好 的 程序 保存 ， 即 执行 “文件 ”菜单 中 的 “另存 为 ”命令 ， 在 此 我 们 将 文件 
名 取 为 “led. asm”， 注 意 . asm 是 汇编 语言 的 扩展 名 ， 如 果 使 用 C 语言 编写 的 话 ， 则 扩展 名 
应 是 “.c”。 在 此 ， 我 们 先 使 用 汇编 语言 来 介绍 ， 如 图 8-5 所 示 。 

“OK”， 现 在 我 们 已 经 保存 好 了 这 个 文件 ， 还 记得 吗 ? 我 们 刚才 新 建 了 一 个 叫 “my” 的 
工程 ， 而 “led. asm” 文 件 应 该 是 “my” 这 个 工程 的 其 中 一 分 子 ， 换 句 话 说 ， 我 们 还 应 该 把 
这 个 “led. asm” 文 件 添加 到 “my” 这 个 工程 当中 去 。 具 体操 作 如 下 ， 点 击 屏幕 左 侧 的 
“Target1 ”字样 旁边 的 “+” 图 标 ， 则 会 弹出 一 个 子 项 ， 名 为 “Source Group 1”， 在 其 上 面 
单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “ 增 加 文件 到 组 Source Group 1” 这 项 ， 将 我 们 刚才 保存 的 “led. asm” 
文件 加 进去 ， 如 图 8-6 所 示 。 


ПЕ ERE Y 视 图 PT О БУЕН ТТА svcs 外 窗口 帮助 
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图 8-5 ”编程 界面 
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图 8-6 操作 界面 
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接 下 来 ， 我 们 要 为 源 程序 做 一 项 编译 工作 ， 即 产生 目标 文件 ， 我 们 要 将 该 文件 烧 入 到 
AT89C51 单片机 芯片 中 去 。 在 执行 编译 之 前 ， 我 们 需要 进行 一 些 设置 ， 右 击 “Target 1”， 在 
弹出 菜单 中 选择 “目标 Target 1 属性 ”选项 ， 进 入 弹出 菜单 中 的 “输出 ”页 ， 页 面 中 有 一 
项 为 “生成 HEX 文件 ”， 我 们 在 其 选择 框 内 打上 勾 ， 然 后 点 击 “确定 ” s а. 现 
在 ， 我 们 只 要 按 一 下 快捷 键 “F7”， 就 可 以 完成 编译 工作 了 ， 这 时 你 会 在 “led. asm” 文 件 
所 在 目录 下 发 现 一 个 名 为 “my. hex” 的 文件 ， 这 就 是 我 们 所 用 来 完成 烧 写 芯片 工作 时 使 用 
到 的 目标 程序 文件 ， 该 文件 为 十 六 进 制 文件 。 

程 完 成 后 ， 自 然 要 用 仿真 器 来 验证 一 下 程序 是 否 正确 。 在 使 用 仿真 器 之 前 ， 我 们 还 
需要 手动 设置 一 些 相关 参数 ， 同 样 是 在 “目标 Target 1 属性 ”选项 ， 进 入 “目标 ”页 面 ， 
将 晶振 频率 设置 为 11. 0592MHz， 因 为 仿真 器 使 用 的 频率 值 为 11. 0592MHz， 如 图 8-7 所 
IRo 

1х) 

目标 | 输出 | 列表 |с |а |в 定位 | BL51 杂项 | 调试 | 

Atmel AT89C51 


晶振 频率 ji. 0592 Г 使 用 片 内 ROM (0х0-0хЕЕЕ) 


TIRRAN: Га: 变量 在 DATA 中 Ч 


ТМ Їй AE: бак 程序 
操作 系统 : [Hone T 


Fry tha risas Н Хаана 存储 器 
开始 : ЖАМ: 开始 : Ab: 
сб | | En | 
Гг ` uwa. 
Eprom | | Ram #3: | | 
[ 代码 分 块 开始 : 结束: [Far ЗЕРЕ 
块 : e +] 块 区 域 . [0000 [erre Г РЕНЕ E SEE 


Сағ] ва | m | 


图 87 “HER ‘Target 1? JBE AE 

进入 “调试 ”页 后 ， 选 择 使 用 “Keil Monitor-51 Driver” 硬件 仿真 器 ， 点 击 其 右边 的 
“设置 ”按钮 ， 进 行 仿真 器 的 串口 通信 设置 ， 如 果 仿 真 器 串口 线 搬 在 计算 机 的 COM 口上 ， 
则 选择 “COM1”， 因 为 笔者 使 用 时 是 插 在 COM2 口上 ， 所 以 选择 了 “COM2”， 将 波 特 率 设 
置 为 “38400”， 点 击 “OK” 按 钮 后 ,我 们 在 “启动 时 加 载 程序 ”的 复 选 框 打 勾 ， 将 页 面 内 
的 “恢复 调试 设置 ” 按 需 选择 即 可 ， 在 此 将 “ 断 点 ”、“ 工 具 栏 ”、“ 浏 览 点 &PA”“ 存 储 器 
显示 ”这 几 项 打上 人 勾 。 详 细 的 设置 ， 如 图 8-8 所 示 。 

我 们 已 经 将 所 有 的 设置 完成 了 ， 让 我 们 来 看 看 成 果 吧 。 首 先 ， 点 击 Keil 软件 “调试 ” 
菜单 中 的 “开始 /停止 调试 ”项 ， 或 者 也 可 以 按键 盘 快 捷 键 “Ctrl + F5”。 如 屏幕 左下 角 出 现 
如 图 8-9 所 示 的 样子 ， 则 表示 仿真 器 连接 成 功 , “Monitor-51 V3.4” 是 软件 版 本 号 。 


目标 'Target 1' ВЕ 
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—| >] 
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然后 ， 再 选择 “调试 ”菜单 中 的 “ 


要 的 结果 ， 如 图 8-10 所 示 。 


至 此 ， 我 们 已 经 完成 了 程序 调试 工作 及 硬件 的 仿真 。 但 是 ,我 们 还 需要 做 一 件 事 ， 
断 开 连接 ， 如 我 们 在 生活 中 打 完 电话 一 定 要 挂机 一 样 ， 断 开 连 接 的 操作 非常 


1:17 
真希 才 真正 地 起 到 仿真 的 作用 了 ， 你 会 发 现实 验 板 上 的 第 一 个 LED ЕТ, 


89 ”仿真 器 连接 成 功 界面 


到 ”按钮 ， 或 使 用 键盘 快捷 刍 “F5”， 这 样 仿 
这 正 是 我 们 所 想 


就 是 
简单 ， 首 先 按 一 
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下 仿真 融和 硬件 电路 板 上 的 一 个 复位 按钮 (ЙИЕК rh ЛЕ БАВИ), Жа, $e “ 


台 / 停 止 调试 ”按钮 ， 即 我 们 刚才 用 来 连接 时 按 的 那个 按钮 。 至 此 ， 仿 真 工作 全 部 结 
在 对 仿真 咒 的 使 用 应 该 有 了 大 致 地 了 解 。 


а = 


[98-10 实验 板 


8.4 世 乒 烧 写 操作 指南 


我 们 现在 已 经 完成 了 软件 程序 的 编制 及 仿真 工作 ， 然 后 进行 最 后 一 道 工 序 ， 即 程序 定形 
后 ， 如 何 将 其 烧 到 单片机 芯片 中 去 。 我 们 以 Atmel 公司 的 AT89C51 芯片 为 例 ， 也 可 以 使 用 
最 新 的 芯片 如 AT89S51 、AT89S52 芯片 等 进行 烧 写 实验 。 

首先 ,我们 将 串口 线 从 仿真 器 上 拔 下 ， 然 后 插 在 А51 编程 器 上 ， 同 时 插 上 USB 线 ， 如 
图 8-11 所 示 。 

将 光盘 上 的 “A51 经 济 型 编程 器 软件 ”文件 夹 全 部 复制 到 你 的 计算 机 硬盘 上 ， 并 将 其 
目录 下 所 有 文件 的 “只 读 ” 属 性 去 掉 ， 具 体操 作为 全 选 所 有 文件 ， 在 文件 属性 中 将 其 “只 
读 ” 项 前 面 复 选 框 内 的 色 去 掉 即 可 。 现 在 ,我 们 打开 “编程 器 . exe”， 进 入 程序 界面 ， 同 样 
编程 器 在 第 一 次 使 用 前 也 需要 手动 设置 一 些 参数 ， 进 入 “设置 ”项 ,根据 您 编程 器 所 插 的 
COM 口号 ,设置 好 COM 口 序号 , 波 特 率 设置 为 28800， 在 图 8-11 中 笔者 所 插 的 COM 口 为 
COM2， 将 界面 左上 角 的 芯片 类 型 设 为 AT89C51， 如 果 您 使 用 的 芯片 是 AT89S51， 那 么 将 界 
面 左 上 角 的 芯片 类 型 设 为 AT89S51， 设 置 步骤 如 图 8-12 所 示 。 
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TETE 


НЕНА T 


eied fif 


图 8-11 芯片 伐 写 操作 步骤 


日 篇 程 器 
AT89C51 - ”检测 器 件 编程 器 类 型 | 使 用 Easy 51Pro 串 行 编程 器 
#0 COM 2 
т=н. ЕЕЕ СЕҢ 
操作 一 一 一 下 载 线性 能 ш 
z 日 系统 
[> вея ноа True 
= ог 使 用 声音 提示 True 
使 用 热 键 True 


(上 自动) 楼 除 器 件 
g 。 ( 自 动 ) 写 器 件 
读 器 件 

Q (Вера 
| 小 ”自动 完成 
mE 


Lock В11-1 +» 写 锁 定位 


Hp | ир? | 状态 ”设置 | 4 b 


图 8-12 ”设置 步骤 
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设置 完成 后 ， 我 们 将 要 烧 写 的 程序 文件 调 进 来 ， 执 行 “打开 文件 操作 ”， 找 到 刚才 已 经 
准备 好 的 “my. hex” 文 件 ， 选 中“ 打开” 即 可 。 然 后 ， 我 们 插入 要 烧 写 的 AT89C51 芯片 ， 
如 图 8-13 所 示 。 


8-13 ” 烧 写 程序 文件 步骤 
首先 ， 我 们 执行 “ 擦 除 器 件 ” 操 作 ， 差 不 多 15 即 可 完成 芯片 的 擦 除 工 作 ， 然 后 用 鼠标 
点 一 下 “ 写 器 件 ” 按 钮 ， 即 大 功 告 成 。 至 此 ， 我们 已 经 完成 了 从 软件 编写 , 仿真 ， 直 到 烧 


写 世 片 的 全 部 步骤 。 最 后 看 看 我 们 的 成 果 ， 将 刚才 烧 写 好 的 AT89C51 芯片 插 在 实验 板 上 ， 
并 接 上 USB 线 ， 看 看 板 上 的 第 一 个 LED 是 不 是 亮 了 ， 如 果 板 上 的 第 一 个 LED 点 亮 ， 说 明 已 
经 脱离 了 仿真 器 而 使 用 的 是 单片机 芯片 。 

笔者 写 到 这 里 ， 整 个 实验 和 操作 步骤 已 经 全 部 完成 ， 虽 然 这 是 一 个 很 简单 的 实验 ， 但 很 
多 复杂 的 例子 都 是 基于 各 种 简单 的 原理 之 上 。 通 过 这 个 实例 的 学 习 ， 给 大 家 一 个 感性 的 认 
识 ， 最 重要 的 是 能 够 提供 给 大 家 一 个 实验 的 硬件 环境 以 及 软 人 硬件 相 结 合 的 实践 描述 ， 以 增加 
单片机 初学 者 的 实践 动手 能 力 。 我 们 提供 的 实验 板 上 的 资源 非常 丰富 ， 可 以 做 流水 灯 、 数 码 
管 、 蜂 鸣 器 、 键 盘 、 继 电器 控制 、IC 总 线 通信 等 实验 ， 光 盘 上 也 都 配 有 例 程 、 实 验 中 的 一 
些 视频 操作 录像 及 编程 器 、 仿 真 器 的 全 部 驱动 程序 ， 以 供 大 家 方便 学 习 ， 实 验 中 的 一 些 视频 
录像 请 见 光盘 “单片机 实验 视频 录像 ”下 的 视频 文件 。 因 此 ， 你 只 要 有 一 台 计 算 机 就 可 以 
进行 学 习 、 开 发 了 ， 相 信 你 只 要 发 挥 你 的 想象 ， 一 定 可 以 使 单片机 发 挥 出 更 大 的 潜力 。 

MCS-51 单片机 引 脚 说 明 


51 系列 单片机 8031. 8051 及 89C51/89S51 均 采 用 
P1.0 口 O Ме 
40Pin 封装 的 双 列 直接 DIP 结构 。 图 8-14 是 它 的 引 脚 配置 : p11 02 d: PO.0/ADO 
ыз АЕ ЛДЫ P1.2 Ц H PO.1/AD 
在 40 个 引 脚 中 ， 有 正 电源 和 地 线 两 根 ， 外 置 石英 振荡 器 的 Bl304 370 Po2/AD2 
时 钟 线 两 根 , 4 组 8 位 共 32 个 LO 口 ， 中 断口 线 与 P3 口 线 Р1.5 с Е PO4/AD4 
2 Уе P1.6 0 P0.S/AD5 
复 用 。 我 们 对 这 些 引 脚 的 功能 加 以 说 明 . PL7L 8 33 P0.6/AD6 
RESET D9 32 P0.7/AD7 
1) Pin20; 接地 脚 。 RXD/P3.0 010 зр EA/Vo 
К 2 TXD/P3.10 11 300 ALE/PROG 
2) Pin40: 正 电源 脚 ， 工 作 时 ， 接 +5V 电源 。 INTO/P32012 29| PESN 
ca A TNT1/P3.3 Ц 13 280 P2.7/A15 
3) Pin19: 时 钟 XTALI 脚 ， 片 内 振荡 电路 的 输入 端 。 . s ` 
5o P2.5/A13 
4) Pin18: 时 钟 XTAL2 脚 ， 片 内 振荡 电路 的 输出 端 。 WED36 L 16 250 P24/A12 
ОЦ Р2.3/А11 
8051 的 时 钟 有 两 种 方式 : 一 种 是 片 内 时 钟 振荡 方式 ， En 9 
XTALI D 2 
但 需 在 18 和 19 脚 外 接 石 英 晶体 (2 ~ 12MHz) 和 振荡 电容 ， GNDE20 21B P20/A8 
振荡 电容 的 值 一 般 取 10 ~ ЗОрЕ; 另 一 种 是 外 部 时 钟 方式 ， 


即将 XTALI 接地 ， 外 部 时 钟 信 号 从 ХТА12 脚 输入 ， 如 图 8- 图 8-14 Бш 
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15 所 示 。 

输入 输出 (10) 引 脚 ，Pin39 ~ Pin32 为 

P0.0 ~ P0.7 输入 输出 脚 。 

Pinl ~ Pin8 为 P1. 0 ~ РІ. 7 输入 输出 脚 。 

Pin21 ~ Pin28 为 P2. 0 ~ Р2. 7 输入 输出 脚 。 

Pin10 ~ Pin17 为 P3.0 ~ P3. 7 输入 输出 脚 。 

e° Pin9: RESET/Vpd 复位 信号 复 用 脚 ， 当 8051 通电 ， 时 钟 电路 开始 工作 ， 在 RESET 
引 脚 上 出 现 24 个 时 钟 周 期 以 上 的 高 电 平 ， 系 统 即 初始 复位 。 

8051 的 复位 方式 可 以 是 自动 复位 ， 也 可 以 是 手动 复位 ， 如 图 8-16 所 示 。 此 外 ，RESET/ 
ура 还 是 一 复 用 脚 ，VCC 掉 电 期 间 ， 此 脚 可 接 上 备用 电源 ， 以 保证 单片机 内 部 RAM 的 数据 
KER, 

e° Pin30: ALE 当 访问 外 部 程序 器 时 ，ALE (地 址 锁 存 ) 的 输出 用 于 锁 存 地 址 的 低位 字 
节 。 而 访问 内 部 程序 存储 器 时 ，ALE 端 将 有 一 个 1⁄6 时 钟 频率 的 正 脉 冲 信号 ， 这 个 信号 可 
以 用 于 识别 单片机 是 否 工 作 ， 也 可 以 当 作 一 个 时 钟 向 外 输出 。 如 果 单 片 机 内 存 是 EPROM, 
在 编程 其 间 ， 将 用 于 输入 编程 脉冲 。 

ә Pin29: 当 访 问 外 部 程序 存储 器 时 ， 此 脚 输出 负 脉 冲 选 通信 号 ，PC 的 16 位 地 址 数据 
将 出 现在 PO 和 P2 口上 ， 外 部 程序 存储 器 则 把 指令 数据 放 到 РО 口上 ， 由 CPU 读 入 并 执行 。 

e° Pin31: EAZVpp 程序 存储 需 的 内 外 部 选 通 线 ，8051 和 8751 单片机 ， 内 置 有 4kB 的 
程序 存储 器 ， 当 EA 为 高 电 平 并 且 程 序 地 址 小 于 4kB 时 ， 读 取 内 部 程序 存储 器 指令 数据 ， 而 
超过 АКВ 地 址 则 读 取 外 部 指令 数据 。 如 EA 为 低 电 平 ， 则 不 管 地 址 大 小 ， 一 律 读 取 外 部 程序 
存储 器 指令 。 


Vec Ve 
о 
8051 8051 22и + 
9 = 
Ч I 22В 8051 
С1 ш C2 out 19 XTAL2 RESET 470 
el. SE 时 钟 源 | ISIXTALI T z 4 一 一 RESET 

内 部 时 钟 方式 外 部 朵 钟 方式 Ë 
ана 手动 复位 电路 

图 8-15 51 单片机 振荡 电路 48-16 复位 电路 


8.5 增强 型 51 单片机 实验 板 常 见 问题 解答 


如 果 您 是 一 个 初学 者 ， 应 仔细 地 阅读 以 下 内 容 ， 并 反复 地 校对 自己 可 能 会 出 错误 的 地 


1. 为 何 提示 芯片 烧 写 成 功 并 目标 板 运行 时 ， 但 增强 型 51 单片机 实验 板 却 没有 反应 ? 

E: 检查 卡 座 上 的 必 片 是 否 为 AT89S51? 或 者 根本 没有 放心 片 ， 当 然 不 能 运行 。 也 有 可 
能 是 系统 没有 正确 复位 ， 可 以 按 一 下 系统 的 复位 键 看 看 。 

2. 在 仿真 状态 下 ， 为 何 总 是 不 能 联机 ? 
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E: 在 仿真 状态 下 ， 必 须 使 用 我 们 光盘 中 的 keil uv2 软件 ， 并 且 注 意 这 个 软件 必须 安装 
ТЕ С 盘 的 根 目录 下 ,不 能 安装 在 其 他 的 目录 下 ! 建立 文件 的 时 候 ， 也 不 要 保存 在 其 他 的 目 
录 中 ， 更 不 要 使 用 中 文 的 文件 名 和 文件 夹 。 

3. 插 上 外 接 电源 或 USB 供电 线 ， 实 验 板 电 源 指 示 灯 不 亮 ? 

答 : 请 检查 实验 板 供电 类 型 选择 跳 线 卫 1 ， 可 以 试 试 左右 位 置 互 换 一 下 。 

4. 为 何 有 些 程序 在 烧 写 方式 运行 时 可 以 ， 而 仿真 方式 却 不 行 ? 

E: 在 仿真 状态 下 ， 会 占用 部 分 的 系统 资源 ， 不 能 做 到 100% 完全 真实 的 仿真 ， 事 实 
上 ， 仿 真 的 概念 也 就 是 “模拟 ”， 如 果 您 对 结果 有 疑问 ， 那 么 请 将 程序 hex 文件 烧 入 芯片 来 
5. 如 果 我 想 用 89С2051 单片机 怎么 办 ? 
答 : 由 于 2051 和 S51 相 比 ， 只 是 少 了 Po 口 和 P2 口 ， 其 编程 方法 、 指 令 都 是 一 样 的 ， 
所 以 你 完全 可 以 用 S51 代替 2051 来 做 实验 ， 编 程 时 避 开 РО, P2 口 即 可 。 如 果 必 须 用 2051, 
那么 我 们 将 用 优惠 的 价格 供应 其 他 编程 器 。 

6. 随机 配 的 89S51 和 书 上 的 89C51 是 一 样 的 么 ? 

Ж: 89551 是 89C51 的 升级 版 本 ， 它 们 的 指令 格式 完全 是 兼容 的 ， 也 完全 可 以 相互 奉 
代 ， 并 且 价 格 更 低 ， 寿 命 更 长 。89S51 增加 了 看 门 狗 功能 和 isp 下 载 功 能 。 

7. 是 否 可 以 带电 插 拔 串口 ? 

Ж: 不 要 带电 插 拔 串口 和 并 口 ， 下 面 的 操作 顺序 可 以 避免 带电 插 拔 串口 。 

仿真 联机 正确 的 顺序 为 : 用 串口 线 将 仿真 器 与 计算 机 相连 一 将 仿真 器 插 到 实验 板 上 一 给 
增强 型 51 单片机 实验 板 插 上 USB 供电 线 或 9 ~ 12 外 接 电源 。 

仿真 脱 机 正确 顺序 : TF USB 供电 线 或 9 ~ 12 外 接 电源 一 拔 下 仿真 器 一 取 下 串口 线 。 

总 之 ,在 电源 开关 处 于 关闭 状态 的 情况 下 ， 插 拔 串口 不 会 有 任何 危险 。 

8. 89551 芯片 和 仿真 芯片 是 否 可 以 在 电源 接 通 的 情况 下 揪 拔 ? 

Ж: 89S51 芯片 在 不 处 于 写 人 状态 时 ， 随 时 都 可 以 播 拔 ! 和 电源 状态 无 关 。 

仿真 芯片 在 揪 拔 之 前 请 先 按 一 下 系统 的 便 件 复位 按钮 ， 按 完 之 后 随时 都 可 以 揪 拔 ! 和 电 
源 状 态 无 关 。 

9. 开机 后 ， 如 果 插 入 空白 的 AT89S51 芯片 ，P0 和 了 2 的 指示 灯 都 会 亮 起 来 ， 是 否 正常 ? 

Ж: 正常 ，AT89S5” 系列 芯片 在 空白 状态 下 会 输出 内 动 的 低 电 平 ， 这 是 它 的 一 个 固有 特 
性 ， 写 入 程序 后 此 特性 消失 。 

10. А51 编程 器 软件 提示 栏 没 有 出 现 编程 器 就 绪 的 字样 ? 

答 : 检查 串口 线 是 否 与 计算 机 连接 ， 同 时 配置 好 正确 的 COM 口 序 号 及 相关 参数 ， 设 置 
更 改 后 ， 重 启程 序 后 生效 ; 在 串口 线 已 连接 ， 并 在 软件 配置 正确 的 情况 下 ， 可 以 通过 拨 插 
A51 编程 器 的 USB 供电 线 来 激活 通信 程序 ， 从 而 让 编程 器 处 于 就 绪 状 态 。 


Di 
>- 


ож 单片机 人 入门 基 础 实例 


9.1 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 ， 也 叫做 LED ， 是 一 种 常用 的 指示 融 件 ， 例 如 电源 指示 、 工 作 指示 等 。 即 便 
你 不 怎么 留心 ， 钨 怕 还 是 会 在 不 少 场合 见 到 过 ， 如 各 种 充电 器 ， 它 们 用 之 或 者 灭 告诉 你 电源 
是 否 已 经 接 通 ， 用 颜色 的 变化 告诉 你 电池 是 否 已 经 充满 。 再 如 有 不 少 设 备 ， 往 往 采用 发 光 二 
极 管 的 闪烁 来 表示 系统 正常 工作 。 因 为 它 的 控制 比较 简单 有 趣 ， 所 以 我 们 的 实验 就 选择 从 这 
里 开始 。 


9.1.1 实现 方法 


首先 我 们 需要 知道 如 何 让 一 个 发 光 二 极 管 工作 。 发 光 二 极 管 种 类 很 多 ， 如 图 9-1 所 示 的 
是 几 种 直径 为 3mm 的 普通 亮度 发 光 二 极 管 ， 其 图 形 符号 如 图 9-2 所 示 ， 当 在 它 的 A ЯП K 两 
个 电极 加 上 合适 的 电压 时 ， 它 就 会 亮 起 来 。 说 “合适 的 电压 ”， 是 因为 不 同 的 发 光 二 极 管 工 
作 电 压 并 不 相同 ， 一 般 是 在 1.6 ~2.8V 之 间 ， 而 工作 电流 则 一 般 在 2 ~30mA 之 间 ， 但 是 实 
际 工作 中 选择 的 范围 一 般 是 4 ~ 10mA 之 间 。 这 里 之 所 以 要 说 这 些 参 数 ， 实 际 是 为 了 解释 
LED 上 串 接 电阻 大 小 的 选择 。 图 9-3 所 示 是 实验 板 上 与 LED 控制 相关 部 分 的 电路 ， 我 们 可 
以 看 到 LED 上 串 接 的 电阻 是 1kQ ， 如 果 此 时 LED 上 的 电压 是 2.0V， 那 么 此 时 通过 LED 的 
电流 则 为 (5V -2V) /10000 =3mA。 如 果 需 要 提高 亮度 ， 一 般 会 把 电流 控制 在 10mA 左右 ， 
则 此 时 电阻 应 该 选择 (5V -2V) /10mA =300Q， 所 以 可 以 就 近 选 择 3300 。 
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图 9-1 发 光 二 极 管 实物 图 图 92 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 


电路 已 经 确定 ， 然 后 连接 到 单片机 的 IO 口上 (DÉ 9-3), 我 们 可 以 看 到 LED 的 A 极 
通过 限 流 电阻 连接 到 V.。，K 极 连接 到 了 单片机 的 10 口 。 因 此 ， 要 使 LED 发 光 ， 只 需要 把 
VO 口 置 成 低 电 平 即 可 。 所 以 最 终 我 们 对 LED 的 控制 变 成 了 对 一 个 10 口 的 控制 ， 例 如 要 点 
亮 LED1， 就 把 P1.0 设置 成 低 电 平 ， 这 就 是 实现 方法 。 
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包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 
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REST 

源 程序 

#include <ree51.h > 
sbit LED 

void main (void) 
代码 分 析 


i 


序号 7: 使 P1.0 端口 输出 电 平 0， 点 


序号 5 =9., main 程序 


01 
02 
03 
04 
05 
06 
08 
09 
序号 1: 
序号 3: 


9.1.2 
9.1.3 
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9.2 使 发 光 二 极 管内 动 


同 常 亮 的 发 光 二 极 管 相 比 ， 闪 动 的 方式 可 以 更 好 地 体现 运行 状态 ， 这 节 我 们 就 要 使 它 闪 
动 起 来 。 
9.2.1 实现 方法 

我 们 已 经 知道 ， 要 使 图 9-3 中 的 LEDI 发 光 ， 只 要 把 P1.0 置 成 低 电 平 就 可 以 了 ， 反 之 ， 
把 P1.0 置 成 高 电 平 就 可 以 使 LED1 灭 掉 。 而 要 想 让 他 闪 动 起 来 ， 即 让 亮 和 灭 在 一 段 时 间 内 
交替 出 现 。 实 现 的 方法 就 是 使 P1. 0 在 每 隔 一 段 时 间 轮 流出 现 高 低 电 平 。 这 里 留心 一 下 “一 
段 时 间 ”， 因 为 单片机 的 程序 执行 速度 很 快 ， 如 果 是 在 很 短 的 时 间 内 改变 P1.0 的 状态 ， 人 
眼 是 看 不 出 来 的 ， 中 间 必 须 有 个 合适 的 延迟 时 间 ， 所 以 一 般 闪 动 的 延迟 是 在 300ms 左右 ， 以 
这 个 频率 闪烁 不 会 邻 人 觉得 很 紧张 。 
9.2.2 源 程序 


01 #include <ree51.h > 


02 

03 sbit LED = Р1^0; 

04 

05 void Delay () 

06 | 

07 unsigned char i, J; 

08 for (1=0; 1<255; 1+ +) 
09 for (ј =0; j <255; j+ +); 
10 | 

11 

12 void main () 

13 | 

14 while (1) 

15 | 

16 LED = 0; 

17 Delay () ; 

18 LED = 1; 

19 Delay () ; 

20 | 

21 | 


9.2.3 代码 分 析 
序号 1: 包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 
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序号 3: 位 定义 LED 为 IO H P1.0 

序号 5 ~10: 一 个 延 时 函数 ， 具 体 延 长 的 时 间 和 使 用 的 晶体 相关 
序号 7: 定义 两 个 无 符号 变量 1，j 

序号 8 ~9: 通过 i，j 的 自 加 般 套 循环 执行 ， 达 到 延 时 的 目的 
序号 12 ~21: main 函数 

序号 14: 进入 主 程序 的 while 循环 

序号 16: 点 亮 LED 

序号 17: 调用 延 时 程序 

序号 18: 熄灭 LED 

序号 19: 调用 延 时 程序 


9.2.4 深入 了 解 


通过 修改 上 面 的 延 时 函数 的 数据 ， 我 们 可 以 改变 发 光 二 极 管 的 闪烁 频率 ， 应 该 说 ， 到 此 
为 止 我 们 已 经 实现 了 我 们 需要 的 功能 ， 但 是 还 有 一 些 问题 ， 需 要 进一步 了 解 。 

由 于 位 变量 只 有 两 个 状态 ，0 或 者 1， 同 时 C 语言 里 有 种 取 反 的 运算 ， 所 以 上 面 的 置 1 
和 清 零 也 可 以 通过 一 个 句子 来 实现 ，LED = 1 LED， 意 思 就 是 LED 的 值 取 它 相反 的 值 ， 这 
样 ， 上 面 程序 16 ~ 19 就 可 以 用 下 面 两 句 程序 替换 ， 

LED = ! LED; 

Delay (); 

同时 ， 我 们 再 来 考虑 另外 一 个 问题 ， 由 于 我 们 在 主 程序 while 循环 里 ， 为 了 闪烁 的 效果 ， 
两 次 调用 了 Delay () 函数 (现在 的 程序 ， 基 本 上 什么 事情 也 不 做 ) ， 所 以 ， 最 后 出 来 的 效果 
还 是 很 令 人 满意 。 但 是 在 一 个 真正 实用 的 系统 里 ，while 循环 里 会 有 很 多 事情 要 做 ， 例 如 上 面 
的 程序 里 ， 在 19 和 20 行 之 间 还 有 很 多 程序 要 执行 ， 如 果 后 面部 分 程序 比较 多 的 话 ， 我 们 会 改 
现 ， 闪 烁 的 亮 灭 时 间 不 再 均匀 ， 同 时 随 着 程序 执行 顺序 的 问题 ， 不 同 次 的 闪 动 周期 也 可 能 差别 
很 大 。 问 题 还 不 止 一 个 ， 我 们 已 经 知道 while 循环 要 做 很 多 事情 ， 因 此 整个 执行 周期 本 来 可 能 
就 不 小 ， 在 循环 里 两 次 调用 了 延 时 函数 ， 即 使 改 成 用 取 反 的 办 法 来 实现 ， 也 还 是 需要 调用 一 
次 ， 这 时 假设 延迟 函数 是 500ms， 那 么 所 有 由 这 个 while 循环 实现 的 工作 是 不 是 无 论 如 何 也 没 
有 办 法 执行 得 比 500ms 更 快 了 ?显然 这 里 延 时 函数 的 调用 是 很 要 命 的 缺点 。 

正 是 由 于 上 述 的 原因 ， 在 真正 实用 化 的 时 候 ， 这 个 程序 的 思路 需要 修改 ， 最 需要 引入 的 
概念 是 “定时 中 断 " ， 一 般 来 讲 ， 每 隔 一 定时 间 做 的 事情 ， 都 可 以 由 定时 中 断 来 处 理 。 


9.3 流水 灯 


在 试验 板 上 制作 的 流水 灯 与 你 在 街 上 看 到 的 不 一 样 ， 因 为 我 们 在 实验 板 上 只 能 用 LED 
来 模拟 8 个 灯 ， 但 是 它们 的 控制 原理 则 是 一 样 的 ， 如 果 把 这 8 个 LED 替换 成 8 个 继电器 ， 
然后 再 去 控制 8 个 彩 灯 甚至 是 8 组 彩 灯 时 ， 结 果 就 是 真正 的 流水 灯 了 。 

首先 ， 来 看 看 我 们 和 希望 实现 的 目标 : 使 8 个 编号 为 1 ~8 的 LED 从 LED1 开始 亮 起， 每 
次 只 点 亮 一 个 ， 并 按 顺序 往 LED8 移动 ， 结 束 后 再 次 从 头 开始 。 实 际 上 就 是 在 程序 开始 执行 
之 后 ， 使 程序 一 直 在 “复位 状态 ”到 “状态 8” 之 间 按 顺序 执行 见 表 9-1。 


表 9-1 流水 灯 状 态 表 


LED 序号 ТЕРІ LED2 LED3 LED4 LED5 LED6 LED7 LED8 
对 应 的 IO H Р1.0 Р1.1 Р1.2 Р1.3 Р1.4 Р1.5 Р1. 6 Р1.7 
复位 状态 国 
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9.3.1 实现 方法 


前 面 我 们 已 经 知道 了 操纵 一 个 LED 的 方法 ， 要 实现 这 个 程序 ， 关 键 是 了 解 整个 过 程 。 
我 们 先 来 比较 一 下 “复位 状态 ”和 “状态 1” 的 区 别 ， 有 什么 地 方 不 一 样 呢 ? 就 是 LED1 被 
点 亮 了 ， 所 以 从 “复位 状态 ”到 “状态 1”， 需 要 完成 的 操作 是 “点 亮 LED1”。 然 后 从 “ 状 
态 1” 到 “状态 2”， о к 区 别 的 地 方 有 两 个 ， 即 LED2 ÆT, LEDI AKT., 
在 这 一 步 ， 需 要 做 的 是 “点 亮 LED2” 和 “熄灭 LED1”。 按 照 这 样 的 过 程 ， 其 他 步骤 需要 完 
成 的 任务 也 不 难看 出 来 ， 列 出 的 流程 如 图 9-4 所 示 。 


94 流水 灯 程 序 流程 
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9.3.2 源 程序 


01 #include < reg51. h > 
02 

03 sbit LED1 = Р1^0; 
04 sbit LED2 = Р1^1; 
05 sbit LED3 = P172; 
06 sbit LED4 = P1 33; 
07 sbit LED5 = P14; 
08 sbit LED6 = P15; 
09 sbit LED7 = P1%; 
10 sbit LED8 = P17; 


11 

12 void Delay () 

13 | 

15 unsigned char i, J; 
16 for (i=0; i<255; i+ +) 
17 for (j=0; j <255; j+ +); 
18 | 

19 

20 void main () 

2 | 

22 while (1) 

23 | 

24 PI = Oxff; 

25 LEDI = 0; 

26 Delay () ; 

27 LED2 = 0; 

28 LEDI = 1; 

29 Delay () ; 

30 LED3 = 0; 

31 LED2 = 1; 

32 Delay () ; 

33 LED4 = 0; 

34 LED3 = 1; 

35 Delay (); 

36 LEDS = 0; 

37 LED4 = 1; 


38 Delay () ; 
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39 LED6 = 0; 
40 LEDS = 1; 
41 Delay (); 
42 LED7 = 0; 
43 LED6 = 1; 
44 Delay (); 
45 LED8 = 0; 
46 LED7 = 1; 
47 Delay (); 
48 | 

4 | 


9.3.3 代码 分 析 


序号 1: 包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文 件 

序号 3 ~10: 位 定义 LEDI ~ LED8 分 别 对 应 IO H P1.0 ~ P1. 7 

序号 12 ~18: 一 个 延 时 函数 ， 具 体 延 长 的 时 间 和 使 用 的 晶体 相关 

序号 20: main 函数 

序号 24: Рі 口 全 部 置 1， 即 所 有 LED 熄灭 

序号 25: LEDI 点 亮 

序号 26: 调用 延 时 程序 

序号 27: LED2 点 亮 

序号 28: LEDI 熄灭 

序号 29: 调用 延 时 程序 

序号 30 ~47: 按照 流程 操作 LED 
9.3.4 深入 了 解 

相信 到 这 里 ， 你 已 经 看 到 发 光 二 极 管 在 内 烁 了 ， 如 果 仅 仅 是 对 这 个 程序 要 求 的 功能 3 
讲 ， 已 经 没有 什么 可 以 挑剔 的 了 ， 而 且 通 过 对 这 个 程序 实现 的 分 析 ， 相 信和 凭 你 自己 的 能 
也 一 定 可 以 写 出 另外 花样 的 流水 灯 了 。 但 是 你 也 许 看 到 过 别人 用 更 加 简单 的 代码 来 实现 这 个 
流水 灯 的 功能 ， 那 就 意味 着 ， 这 个 程序 还 可 以 按照 另外 的 思路 来 做 。 例 如 如 下 的 代码 : 

#include <ree51.h > 


void Delay () 
| 
unsigned char i, j; 
for (i=0; 1<255; i+ +) 
for (ј =0; j<255; j+ +); 
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void main ( ) 
| 
unsigned char 1; 


unsiened char temp; 


РІ = 0xft; /Pl 口 全 部 置 1， 熄 灭 所 有 LED 
while (1) 
| 
temp = 0x01; // 赋 初 值 给 temp, 只 有 1 位 为 1 


for (1 = (za < 8;1+ +) 
| 
Pl = ~ temp; /将 temp 取 反 后 送 РІ 口 输出 
Delay (); /调用 延 时 函数 
temp = temp < < 1; //temp 中 的 数据 左 移 1 位 


| 
| 
这 个 程序 实现 的 功能 和 9. 3. 2 中 程序 实现 的 功能 完全 一 致 。 其 最 大 的 不 同 是 在 思路 上 ，， 
它 已 经 不 再 单独 的 来 看 某 个 LED 了 ， 所 以 程序 中 也 不 再 定义 LED 的 连接 ， 可 以 认为 它 将 8 
个 LED 合成 一 个 整体 来 考虑 ， 也 可 以 说 ， 其 实 它 就 只 关心 Pl 口 ， 因 为 LED1 ~ LED8 本 来 就 
是 和 P1.0~1.7 对 应 的 。 所 以 程序 的 目的 是 在 Pl 口上 实现 这 样 的 功能 : 从 P1.0 ~ P1.7， 按 
顺序 循环 使 某 个 口 线 为 低 电 平 ， 同 时 其 他 口 线 为 高 电 平 。 再 进一步 ， 现 在 РІ 口 的 数据 和 变 
量 temp 是 对 应 起 来 的 ， 所 以 最 终 对 8 个 LED 的 操作 变 成 了 对 变量 temp 的 操作 。 我 们 用 流程 
来 看 一 下 temp 的 变化 ， 也 就 明白 整个 过 程 了 ， 见 表 9-2 。 
表 9-2 temp 的 变化 过 程 


i=0 i=l 1=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 
temp 0x01 0x02 0x04 0x08 0x10 0x20 0x40 0x80 
~ temp Oxfe Oxfd Oxfb 0хї7 Oxef Oxdf Oxbf Ox7f 


94 按键 操作 


按键 是 单片机 系统 中 常用 的 信息 输入 部 件 ， 同 时 也 是 人 机 对 话 中 不 可 缺少 的 输入 设备 ， 
其 外 形 如 图 9-5 所 示 。 在 和 单片机 构成 系统 的 时 候 ， 按 键 通 常 有 两 种 接 法 ， 一 种 叫做 独立 式 
按键 ， 另 外 一 种 叫做 行列 式 或 者 是 扫描 式 按 键 ， 由 于 受 实验 板 资 源 的 限制 ， 我 们 在 这 里 只 学 
习 独 立 式 的 按键 电路 。 在 这 个 实验 里 ， 我 们 需要 用 51 和 S2 来 控制 LEDI 的 亮 和 灭 。 
9.4.1 实现 方法 


首先 我 们 来 了 解 一 下 按键 的 结构 。 一 般 的 按键 从 实物 来 看 ， 是 个 四 端口 器 件 ， 但 实际 它 
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[9-5 ” 某 种 按键 外 形 
是 个 二 端口 器 件 ， 参 照 图 9-6 中 的 51 ~ 54 我 们 就 不 难 明 白 ， 在 按 下 按键 之 前 ， 两 个 触 点 之 
间 是 不 导 通 的 ， 按 下 的 时 候 就 导 通 ,通过 外 部 电路 的 不 同 接 法 ， 就 可 以 使 其 中 一 个 端口 在 按 
下 和 不 按 下 的 时 候 产 生 电 平 变 化 ， 而 单片机 正 是 通过 检测 到 这 种 变化 来 完成 对 按键 输入 信息 
的 获得 。 那 么 我 们 不 妨 来 看 看 原理 图 所 示 的 按键 的 状态 变化 。 我 们 知道 单片机 的 P3 口 有 内 
部 上 拉 电 阻 ， 所 以 在 按键 按 下 之 前 ，S1 对 应 的 端口 P3.5 保持 在 高 电 平 状态 ， 当 按键 按 下 
HJ, P3.5 通过 51 接 到 Vs， 这 个 时 候 就 是 低 电 平 。 所 以 ,我 们 要 想 在 程序 里 检测 到 是 否 有 
按键 按 下 ， 关 键 就 是 检查 对 应 端口 的 状态 变化 ， 这 就 是 单片机 系统 中 的 按键 编程 的 原理 。 所 
以 针对 我 们 的 程序 设计 目的 ， 我 们 的 方法 就 是 不 断 地 检测 P3.5 和 P3.4， 然 后 根据 检测 结 
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9-6 按键 部 分 相关 原理 
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控制 LED1 o 
9.4.2 源 程 序 


01 #include <ree51.h > 
02 

03 sbit Sl = P35; 

04 sbit S2 = P34; 

05 sbit LED1 = Р1^0; 


06 

07 void main () 

08 | 

09 P3 = Oxff; 

10 

11 while (1) 

12 | 

13 if (S1 = =0) LEDI = 0; 
14 if (52 = =0) LEDI = 1; 
15 | 

16 | 


9.4.3 代码 分 析 


序号 1: 包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 

序号 3: 位 定义 51 为 P3.5 

序号 4: 位 定义 S2 为 P3.4 

序号 5: 位 定义 LED1 为 P1.0 

序号 7 ~16: main 程序 

序号 9: 使 P3 口 全 部 输出 为 高 ， 在 读 入 端口 外 部 数据 之 前 ， 必 须 置 高 该 端口 
序号 11 ~ 15: 循环 执行 程序 

序号 13: 如 果 检 测 到 S1 按 下 ， 则 点 亮 LED1 

序号 14: 如 果 检 测 到 S2 按 下 ， 则 熄灭 LED1 


9.4.4 深入 了 解 


上 面 的 程序 执行 下 来 ， 效 果 很 好 ， 至 少 目前 是 如 此 ， 但 是 如 果 我 们 要 用 一 个 51 按键 来 
控制 LED1 的 开关 ， 请 想 想 ， 会 出 什么 问题 呢 ? 

在 实际 应 用 中 ， 要 使 用 一 个 按键 来 控制 某 种 功能 的 打开 和 关闭 是 很 常见 的 。 例 如 我 们 要 
求 开 / 关 一 个 发 光 二 极 管 ， 开 和 关 的 动作 可 以 用 取 反 运算 来 代替 ， 即 亮 和 灭 交 替 出 现 ， 现 在 
我 们 把 上 面 程序 里 的 13 和 14 两 句 替换 成 一 个 句子 让 (SW1 = =0) LEDI = ! LED1， 看 看 
执行 结果 ， 看 看 是 不 是 可 以 达到 我 们 的 目的 。 

结果 怎么 样 ? 是 不 是 发 现 LED 的 亮 和 灭 的 状态 总 是 不 确定 的 ? 其 实 我 们 早 就 知道 单 片 


171 


机 的 程序 执行 速度 很 快 ， 所 以 按照 现 有 程序 ， 我 们 不 难 分 析出 ， 我 们 写 的 那 句子 让 (SW1 = 
=0) LEDI = ! LED1 在 我 们 手 按 下 按键 这 个 时 间 里 绝对 不 可 能 只 执行 一 次 ， 比 如 我 们 随便 
按 一 下 按键 ， 佑 计 也 有 200ms 以 上 的 时 间 ， 而 循环 执行 上 面 写 的 那个 语句 ， 执 行 周期 臣 人 不 
会 大 于 20ps， 所 以 要 想 达 到 我 们 预期 的 效果 ， 程 序 肯定 不 可 以 照 这 样 写 。 

比较 通行 的 解决 办 法 有 不 少 种 ， 比 如 可 以 在 检测 到 按键 后 使 下 次 的 按键 检测 在 一 段 时 间 
之 后 才 开始 ， 即 采取 延 时 ; 再 比如 ， 可 以 用 统计 重复 按键 的 办 法 来 确定 一 次 按 下 的 完整 起 止 
过 程 ; 还 有 比较 方便 的 一 种 做 法 ， 就 是 在 检测 到 按键 后 一 直 等 着 按键 松 开 才 执行 相关 操作 ， 
我 们 在 这 里 就 用 这 个 办 法 来 做 。 

#include < reg51. h > 


sbit SI = P35; 
sbit S2 = Рз; 
sbit LED1 = P10; 


void main ( ) 


| 


P3 = Oxff; 
while (1) 
: (S1 = =0) 人 /如果 51 按键 按 下 则 开始 判断 
(S1 = =1) /如 果 51 按键 松 开 则 执行 LED1 = ! LED1 
m = ! LEDI; 


| 
| 
| 
| 


9.5 蜂 鸣 器 的 使 用 


在 实验 板 的 上 部 ，4 个 数码 管 的 右 下 角 ， 有 一 个 形状 如 图 9-7 所 
示 的 部 件 ， 叫 做 蜂 鸣 器 ， 也 就 是 BUZZER。 它 和 普通 扬声器 相 比 ， 最 
重要 的 一 个 特点 是 只 要 按照 极 性 要 求 加 上 合适 的 直流 电压 ， 就 可 以 
发 出 固有 频率 的 声音 ， 因 此 使 用 起 来 比 扬声器 简单 ， 所 以 在 一 些 报 
警 要 求 不 高 的 场合 有 所 使 用 。 还 有 一 个 很 常见 的 用 法 是 ， 当 按 下 按 
键 操作 的 时 候 ， 很 多 单片机 构成 的 系统 会 发 出 声音 提示 ， 一 般 而 言 ， 
也 主要 是 由 它 来 做 的 ， 但 是 它 不 能 发 出 语音 。 虽 然 它 有 自己 的 固有 99-7 蜂 鸣 器 外 形 
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频率 ， 但 是 它 也 可 以 被 加 以 不 同 频率 的 方 波 ， 从 而 编制 一 些 简 单 的 音乐 。 
9.5.1 实现 方法 


从 上 面 的 描述 中 ， 很 容易 地 得 到 一 个 结论 ， 那 就 是 蜂 鸣 器 的 控制 和 LED 的 控制 对 单 片 
机 而 言 是 没有 区 别 的 ， 再 加 上 如 图 9-8 所 示 的 晶体 管 的 接 法 ， 更 加 使 得 其 控制 和 第 一 小 节 
LED 的 控制 完全 一 致 了 : 低 电 平 有 效 ， 即 V0 口 输出 “0” 就 响 ， 反 之 则 不 响 。 
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图 9-8 蜂 鸣 器 的 相关 部 分 原理 


9.5.2 源 程序 
01 #include <ree51. h > 
02 
03 sbit BUZZER = P1 0; 
04 
05 void main (void) 
0 | 
07 BUZZER = 0; 
08 while (1); 
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9.5.3 代码 分 析 


序号 1: 包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 ; 
序号 3: 位 定义 BUZZER 为 P1.0; 

序号 5 ~9: main Ж; 

序号 7: 使 P1.0 端口 输出 电 平 0， 蜂 鸣 器 发 声 ; 
序号 8: 循环 等 待 。 


9.6 数码 管 的 使 用 

在 这 个 小 节 里 ， 我 们 要 实现 一 个 每 隔 一 定时 间 循 环 显示 数字 0 ~ 9 的 程序 ， 不 过 之 前 我 
们 先 要 了 解 一 下 它 的 结构 和 特点 。 

数码 管 作为 一 种 应 用 十 分 普遍 的 显示 器 件 ， 可 以 在 各 种 各 样 的 设备 上 见 到 ， 如 图 9.9 所 


示 的 就 是 数字 表 头 显示 时 候 的 效果 图 。 它 很 适合 用 在 对 价格 、 亮 度 等 条 件 比较 敏感 ， 同 时 基 
本 上 只 要 求 显 示 数 字 量 的 时 候 ， 所 以 在 数据 显示 ， 定 时 控制 等 场合 用 得 很 多 。 


k 
Д8 


9-9 数字 表 头 显示 效果 图 9-10 常见 的 数码 管 实物 图 


数码 管 也 叫 LED 数码 显示 器 ， 其 实 是 由 多 个 LED 排列 封装 而 成 ， 图 
9-10 给 出 了 一 些 常见 数码 管 的 实物 图 ， 看 到 的 数码 管 都 是 由 8 个 LED 组 
合 而 成 的 ， 当 然 也 有 其 他 类 型 的 ， 其 结构 如 图 9-11 所 示 ， 其 中 7 个 发 光 
二 极 管 排列 成 8 字形 ， 另 外 一 个 则 是 圆 点 状 的 ， 通 常用 来 作为 数据 显示 
时 的 小 数 点 使 用 。 

由 于 驱动 方式 的 差异 ， 也 就 是 对 应 在 各 个 显示 段 是 低 电 平 还 是 高 电 
平 点 亮 ， 数 码 管 又 分 成 两 种 类 型 ， 即 共 阳极 和 共 阴 极 数码 管 。 所 谓 “ 共 
阳极 ” 即 是 8 个 LED 的 阳极 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ， 同 理 “ 共 阴极 ” 则 Е и 
是 8 个 LED 的 阴极 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ， 其 内 部 LED 的 连接 方式 如 图 
9-12 所 示 。 н. А-7, а, 

我 们 已 经 有 了 可 以 显示 数字 的 器 件 ， 但 是 离 我 们 能 够 显示 数据 还 是 D2, ку ко, с 
有 一 点 距离 的 ， 比 如 我 现在 要 数码 管 上 显示 6， 该 怎么 办 呢 ? 10, DP-5, 


1 5 
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3,8 3,8 

A| В| C| D| E| F| G DP A| B| C| D| E| F| G| DP 
2 1 10 2 10 
AA JEH 


图 9-12 ”数码 管 的 内 部 电路 
9.6.1 实现 方法 


首先 我 们 需要 明白 一 个 事情 ， 数 码 管 是 不 认识 “6” 的 ， 当 然 也 不 认识 其 他 数字 ， 所 以 
千 万 别 说 “给 数码 管 写 个 6 不 就 行 了 ”。 数 字 只 是 一 种 符号 ， 对 人 来 说 是 这 样 的 ， 对 单片机 
而 言 也 是 ， 单片机 是 通过 LED 把 内 部 的 结果 用 我 们 约定 的 方式 显示 出 来 ， 这 个 “约定 ”也 
包含 了 数字 该 如 何在 LED 上 显示 的 方法 。 比 如 我 们 需要 显示 的 数字 0 ~ 9 如 图 9-13 所 示 ， 并 
且 假 设 我 们 使 用 共 阴 极 数码 管 ， 然 后 我 们 对 照 图 9-14 来 看 看 “6” 是 如 何 显示 出 来 的 。 首 先 


对 数码 管 而 言 ， 我 们 要 想 显 示 数 字 “6”， 可 以 发 现 有 如 下 一 些 段 是 需要 点 亮 的 ， 即 A、C、 
D、E、F、G， 对 应 到 单片机 的 0 口 ， 除 去 P0.1 和 P0.7 清 零 之 外 ， 其 他 的 端口 都 要 置 成 
“1”。 如 果 在 程序 里 ， 我 们 是 通过 先 查 表 ， 然 后 送出 去 来 实现 段 码 显示 的 ， 并 且 高 低位 刚好 
对 应 起 来 ， 那 么 我 们 可 以 列 出 这 样 的 段 码 对 应 关系 见 表 9-3 。 


图 9-13 ”数码 管 数字 显示 效果 图 


表 9-3 数码 管 显 示 数 字 “6” 的 段 码 表 


段 名 称 DP G F E D C B A 
对 应 段 码 
对 应 引 脚 P0.7 РО. 6 РО. 5 РО. 4 РО. 3 РО. 2 PO. 1 PO. 0 
数字 6 0 1 1 1 1 1 0 1 0x7d 


参照 上 面 的 过 程 ， 可 以 列 出 共 阴 和 共 阳 数码 管 0 ~9 10 个 数字 的 段 码 表 ， 见 表 94。 在 
不 改变 硬件 对 应 关系 的 前 提 下 ， 段 码 表 可 以 通用 。 
#94 共 阴 、 共 阳 数 码 管 段 码 表 


数字 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
共 阴 | 0x3F 0x06 0х5В 0x4F 0x66 0x6D 0x7D 0x07 0x7F 0x6F 
ЖЇН | 0xC0 0хЕ9 0хА4 0хВо 0x99 0x92 0x82 OxF8 0х80 0х90 


现在 我 们 已 经 了 解 了 整个 显示 过 程 ， 所 以 我 们 也 就 有 了 写 程序 的 思路 : 程序 中 应 该 有 一 
个 变量 ， 每 隔 一 定时 间 在 0 ~9 之 间 变 化 ， 然 后 按照 这 个 数据 去 查找 段 码 表 ， 把 查 到 的 数据 
送 到 PO 口 。 
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9.6.2 
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14 


图 9-14 数码 管 显示 相关 部 分 电路 


源 程序 


#include <ree51.h > 


unsigned char code Tab[ | = | 0xC0 ,OxF9 ,0xA4 ,0xBO ,0х99 ,0x92 ,0х82 ,0хЕЗ, 
0x80 ,0x90 ,0х88 ,0х83 ,0xC6 ,0xA1 ,0х86 ,0x8E} ; 
sbit LED1 = P2 0; 


void Delay( ) 
| 


unsigned char i,j; 
for(i =0;1 <255;i+ +) 
for(j =0;j <255;j+ +); 


void main( ) 
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ОЗ 


unsigned char і = 0; 
LED1 = 0; 
while(1) 
| 
РО = ТаЬ[1]; 
Delay(); 
i+ +; 
if(i>9) i =0; 


9.6.3 代码 分 析 


序号 1: 


包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 


序号 3 ~4: 定义 共 阳 数码 管 的 段 码 表 
序号 5: 位 定义 数码 管 LED1 的 公共 控制 端 
序号 7 ~12: 延 时 函数 


序号 14: 
序号 16: 
№5 17: 
序号 18: 
序号 20: 
序号 21 : 
序号 22; 
序号 23; 


main 函数 

定义 内 部 计数 用 的 局 部 变量 
使 数码 管 LED1 公共 端 上 电 

调 循 环 程序 

从 P0 口 输出 i 对 应 的 段 码 
调用 延 时 程序 

i 自 加 1 

对 i 进行 处 理 ， 使 其 数值 在 0 ~9 的 范围 内 


9.6.4 深入 了 解 


看 到 数字 的 跳跃 ， 对 任何 一 个 喜爱 单片机 的 朋友 来 说 ， 相 信 这 会 是 件 很 令 人 愉快 的 事 
情 ， 尽 管 我 们 要 说 的 东西 还 有 一 点 ， 其 至 还 是 有 点 麻烦 的 。 

实验 板 上 有 4 个 数码 管 ， 并 且 他 们 的 数据 端口 都 是 连接 在 Po 口 ， 如 果 我 们 在 程序 的 开 
始 处 把 4 个 数码 管 的 显示 都 打开 ， 那么 相同 的 数据 就 会 同时 出 现在 这 4 个 数码 管 上 ， 但 是 假 
如 我 们 需要 在 这 4 个 数码 管 上 分 别 显示 4 个 数字 ， 比 如 分 别 是 1、2、3、4 呢 ? 这 里 就 有 了 
个 “动态 扫描 显示 ”的 说 法 ， 其 实 就 是 分 时 显示 。 先 看 下 面 的 程序 : 


01 #include <ree51.h > 


02 


03 unsigned char code Tab| | = { ОхС0 ,0xF9 ,ОхА4 ,0xB0 ,0х99 ,0х92 ,0х82 ,0xF8 ， 


04 


0x80 ,0x90 ,0х88 ,0х83 ,0xC6 ,0xAl ,0х86 ‚0х8Е}; 


05 sbit LEDI = Р2^0; 
06 sbit LED2 = Р2^1; 


07 sbit LED3 = P222 ; 


08 sbit LED4 


P223 ; 


10 void Delay( ) 


11 | 


unsigned char i; 


for(i=0;i<255;i+ +); 


16 void main( ) 


17 | 


4 | 


while(1) 
| 

РО = ТаЬ[1]; 
LED1 = 0; 
Delay( ) ; 
LEDI = 1; 
РО = Tab[2]; 
LED2 = 0; 
Delay( ) ; 
LED? = 1; 
РО = Tab[3]; 
LED3 = 0; 
Delay( ) ; 
LED3 = 1; 
РО = Tab|4]; 
LED4 = 0; 
Delay( ) ; 
LED4 = 1; 


s 


// F LED1 


\ 


// X LEDI 


// F LED2 


\ 


\ 


// < LED2 W 


/F LED3 W 


\ 


\ 


// < LED3 


// F LED4 


à 


\ 


// < LED4 


\ 
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在 上 述 程序 的 20 ~ 38 行 ， 我 们 可 以 看 到 ， 显 示 过 程 是 先 把 段 码 送出 去 ， 然 后 点 亮 对 应 


的 数码 管 ， 


过 段 时 间 之 后 关闭 ， 再 开始 另外 一 个 ， 这 里 的 延 退 时 间 是 以 显示 效果 来 定 的。 总 


之 所 谓 动态 扫描 就 是 个 分 时 显示 的 过 程 ， 只 有 这 样 才 有 可 能 共用 数据 端口 ， 同 时 如 果实 际 调 


试 的 时 候 ! 


上 示 效 果 不 理想 ， 那 么 要 注意 以 下 几 点 : 看 到 数码 管 


说 扫描 速度 不 够 快 ， 如 果 亮 度 不 均匀 ， 是 因为 每 个 数码 管 占 到 的 时 间 片 不 一 样 ;亮度 很 低 ， 


=! 


\ 


示 闪 烁 ， 是 延迟 过 长 ， 或 者 
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是 扫描 过 快 了 ; 感觉 有 重 影 ， 是 中 间 切 换 过 程 没 有 处 理 好 ， 应 该 是 先 关 闭 显示 ， 然 后 送 数 
据 ， 然 后 再 开 显示 。 如 果 能 注意 以 上 说 到 的 问题 并 解决 好 ， 相 信和 写 动态 扫描 的 数码 管 显示 程 
序 就 会 比较 简单 了 。 


9.7 单片机 继电器 控制 


在 现代 自动 控制 设备 中 ， 都 存在 一 个 电子 电路 〈 弱 电 ) 与 电气 电路 GRE) 的 互相 连 
接 问 题 ， 一 方面 要 使 电子 电路 的 控制 信号 能 够 控制 电气 电路 的 执行 元 件 (如 电动 机 、 电 磁 
铁 、 电 灯 等 ) ， 另 一 方面 又 要 为 电子 电路 和 电气 电路 提供 良好 的 电 隔 离 ， 以 保护 电子 电路 和 
人 号 的 安全 。 继 电器 便 能 完成 这 一 桥梁 作用 。 


9.7.1 继电器 的 工作 原理 与 分 类 


继 电 带 是 一 种 电子 控制 元 件 ， 它 具有 控制 系统 (又 称 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 (X EK 
输出 回路 ) ， 通 常 应 用 于 自动 控制 电路 中 ， 它 实际 上 是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 
“自动 开关 ”。 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电 路 等 作用 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 
继电器 就 是 一 个 电磁 铁 ， 这 个 电磁 铁 的 衔 铁 可 以 财 合 或 断 开 一 个 或 数 个 触 点 。 当 电磁 铁 的 线 
圈 中 有 电流 通过 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸 引 ， 因 而 就 改变 了 触 点 的 状态 。 继 电器 一 般 可 以 分 为 电 
磁 式 继电器 、 热 敏 干 筑 继 电器 、 固 态 继电器 等 。 本 实验 板 上 配置 的 继电器 如 图 9-15 所 示 。 


9-15 ЖИЕ 

САК На ит ВЕЕ ka. Ж], К, ARERR, RETRAI Е — E 

的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 电磁 效应 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 力 的 作用 下 克服 

返回 弹簧 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衔 铁 的 动 触 点 与 静 触 点 ( 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 

电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 街 铁 就 会 在 弹簧 的 反作用 力 下 返回 原来 的 位 置 ， 使 动 触 点 与 

原来 的 静 触 点 〈 常 闭 触 点 ) 吸 合 。 这 样 吸 合 、 释 放 ， 从 而 达到 了 在 电路 中 的 导 通 、 切 断 的 

目的 。 对 于 继电器 的 “ 常 开 、 和 常 闭 ” 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 : 继电器 线圈 未 通电 时 处 于 断 
开 状态 的 静 触 点 ， 称 为 “ 常 开 触 点 ”; 处 于 接 通 状 态 的 静 触 点 称 为 “ 常 财 触 点 ”。 

热 敏 干 壬 继电器 是 一 种 利用 热 敏 磁 性 材料 检测 和 控制 温度 的 新 型 热 敏 开关 。 它 由 感 温 磁 

环 、 人 恒 磁 环 、 干 簧 管 、 导 热 安装 片 、 塑 料 衬 底 及 其 他 一 些 附件 组 成 。 热 敏 干 答 继 电器 不 用 线 
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圈 励 磁 ， 而 由 恒 磁 环 产生 的 磁力 驱动 开关 动作 。 恒 磁 环 能 否 向 干 筑 管 提供 磁力 是 由 感 温 磁 环 
的 温 控 特性 决定 的 。 

固态 继电器 是 一 种 两 个 接线 端 为 输入 端 ， 男 两 个 接线 端 为 输出 端的 四 端 元 件 ， 中 间 采 用 
隔离 元 件 实现 输入 输出 的 电 隔 离 。 

固态 继电器 按 负载 电源 类 型 可 分 为 交流 型 和 直流 型 。 按 开关 型 式 可 分 为 常 开 型 和 和 常 闭 
型 。 按 隅 离 型 式 可 分 为 混合 型 、 变 压 器 隔离 型 和 光 隔 离 型 ， 以 光 隔 离 型 为 最 多 。 

本 小 节 以 电磁 继电器 为 例 ， 介 绍 其 用 法 。 


9.7.2 继电器 的 控制 电路 


在 单片机 系统 中 继电器 的 控制 一 般 通 过 一 个 晶体 管 来 驱动 ， 典 型 的 驱动 电路 如 图 9-16 
所 示 。 


сс А 


ke ОА 
Р2.6 УТ 
ур 继电器 
小 |= 
2 继电器 
空 制 信号 VD ASEN 
控制 人 ЕА 术 
Ld | 
L A+ BC 
a) b) 


图 9-16 继电器 的 一 般 驱 动 电路 
继电器 电路 中 一 般 都 要 在 继电器 的 线圈 两 端 加 一 个 二 极 管 以 吸收 继电器 线圈 断 电 时 产生 
的 反 电势 ， 防 止 干扰 。 图 9-16 中 的 AB 为 常 开 触 点 ，AC 为 常 闭 触 点 。 图 9-16a 中 当 控 制 信 
号 为 高 电 平时 ， 继 电器 常 开 触 点 吸 合 САВ 导 通 ); 当 控 制 信号 为 低 电 平时 ， 继 电器 常 开 触 
点 断 开 ， 常 闭 触 点 吸 合 (AC 导 通 ) 。 在 图 9-16b 中 控制 信号 极 性 正好 与 图 9-16a 相反 ， 本 书 
配套 实验 板 上 就 是 采用 这 个 电路 。 


9.7.3 单片机 控制 继电器 


从 实验 板 原理 图 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 单 片 机 引 脚 P2.6 与 一 个 PNP 型 晶体 管 基 极 相连 ， 
经 晶体 管 电流 放大 后 ， 直 接 驱 动 继电器 ， 继 电器 的 开 和 关 完全 由 晶体 管 的 基 极 电 平 进行 控 
制 。 当 单片机 P2. 6 口 输出 高 电 平 ，PNP 型 晶体 管 截止 ， 这 时 继电器 不 工作 ;反之 为 低 电 平 
时 ，PNP 型 晶体 管 导 通 ， 继 电器 得 电 吸 合 。 在 掌握 了 继电器 的 工作 原理 和 驱动 方法 后 ， 我 们 
来 看 一 个 单片机 控制 继电器 的 开 合 从 而 控制 电灯 的 例子 。 实 验 板 上 的 电路 原理 如 图 9-17 所 
示 ， 读 者 可 以 将 继电器 的 触 点 引出 ， 用 来 控制 220V 的 电灯 (虚线 右边 部 分 ) 。 将 220V 市 电 
由 AD 端 答 入 ， 继 电器 控制 电灯 的 亮 灭 。 

注意 : 在 实验 中 一 定 要 注意 安全 !11 
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图 9-17 单片机 与 继电器 相连 的 控制 电路 


程序 功能 : 利用 单片机 引 脚 P2. 6 输出 高 低 电 平 ， 控 制 继电器 吸 合 、 释 放 ， 用 继电器 的 
常 开 触 点 控制 电灯 的 亮 灭 。 


程序 代码 : 
#include <ree51.h > 


#define uint unsigned int 


sbit jdq = Р2^6; 
void main ( void) 
| 
unt 1,]; 
while( 1) 

| 


] 定义 P2.6 H 


for(i=1000;i>0;i- -) 
for(j =1000;j >0;j- -); // ЖЕ 


jdq =! jdq; 
| 


// 对 P2.6 口 取 反 ,控制 继电器 吸 合 、 释 放 


9.8 单片机 综合 应 用 程序 


Жау РА 


EDLER АЈА Л АЫ, h— eu АН АГАЕ АВЕ 2 МЕС, ТЕА 


将 把 全 章 的 基础 实例 综合 在 一 起 形成 一 个 相对 详细 的 综合 实例 。 具 体 实例 功能 见 表 9-5 。 


P20 P21 P22 P23 
Ik 1k 1k 1k 
P00 1 l6 1 ja Dy |а DPY l fa DPY l m DPY 
Pol 2 I5 2 jh 3 oe li a ж А ДЕШ) á 
P02 3 14 3 | A 3 6 [| БИШР 局 з 0 Е ] 
РОЗ 4 B 4 ja Че jo W la fe b kol fei ja la Че Jb 
P04 5 人 
P05 6 ll 6 Jr aje 6 [а 6 үа j ај 
P06 7, 10 7 dp 17 dp [7 ф [7 d 
B07 8 9 8 |p ” Blip ”| Eo ec des ; 
200x8 数位 管 3 AN 
Ke Ice їсс 
T Еро ы? Р10 
LED1 SA P11 
P26 4 P24 Pe LED2 SG P12 
LED3 ы P13 
LED4 SA P14 
RELAY LED5 ы Р15 
小 VD p LED6 ы P16 
| | LED7 ы@ Р17 
SPEAKER 20058 
LEDZJ E 
继 电 需 控制 蜂 鸣 器 控制 为 控制 2: 
т UI OPA P32 S N 
БО 1 pio — гп 
PH 2 |p) БЫ 38_РО1 P3 S3 ~. 
P12 3 |ы po2 — 37 P02 m 
РІЗ 4 |p] рз 36 РОЗ p34 S N 
PI4 5 |р po4 35 P04 m 
РІ5 6 Ipis pos 34 P05 Р35. 81 O 
PI6 7 |р poe 32 P06 
ELI7 8 ыу ро 8272007 Д 
y 23313 Nr p2o' 2 P20 按 盘 控制 
CC P21 
下 — “INI роз 23 P22 
P3515 | рэз —24 P23 
Paa N p34 25 p24 ИВ 
|+ C39 C2 P25 26 P25 Kee 
p! | Кс I ЕХ/уР р26—27 P26 1068 
| i p37 —28 P27 l 16 
30p 19 2 15 
H к? [ЗШЕ 3 14 
| 一 4 13 
RST 9 10 P30 5 12 
А15 全 — — RESET RID ПРІ б 11 
| Р37 17 o| RD ALE/P 30 7 10 
30р P36 16 o WR PSEND 29 8 9 
89C51 
ЕН 
图 9-18 ”硬件 原理 
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P30 
P31 
P32 
P33 
P34 
P35 
P36 
P37 
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表 9-5 综合 实验 功能 
步 又 功能 кй 
0 (JFBL) 等 待 数码 管 显 示 0000 
1 (S1) LED 灯 闪 动 数码 管 显示 0001 
2 (S2) LED 灯 流 水 动作 数码 管 显示 0002 
3 (S3) 蜂 鸣 器 发 声 数码 管 显 示 0003 
4 (S4) 继电器 吸 合 数码 管 显示 0004 


程序 运行 说 明 : 系统 开机 默认 为 步骤 0， 通 过 按键 在 各 功能 间 进 行 切换 。 如 按 下 S1 则 
执行 步骤 1， 按 下 S2 则 执行 步骤 2…… 

硬件 原理 如 图 9-18 所 示 。 

软件 流程 图 如 图 9-19 所 示 。 


始 中 断 服务 程序 
+ 
端口 初始 化 重 入 定时 初 值 
定时 器 初始 化 功能 判断 
下 
按键 检测 执行 相关 子 程序 
1 
显示 r BOE [H| 
图 9-19 ”软件 流程 图 


程序 代码 : 


J k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ook ook ook k ok ok ook ook ook ok ok k ok ok k/ 


/* 杭州 电子 & 计算 机 工作 室 */ 
/ ж Һир: /A/www. hificat. сот ж / 
/ ж 综合 演示 程序 */ 
/ * 目标 器 件 : AT89C51 */ 
/ ж 晶振 : 12MHz ж / 
/ ж 编译 环境 : Keil 7. 50А ж/ 


/ k ok okok ok ok ok ok ook ok k ok ook ok k ok ok жж жж ж ж ж ж k/ 


#include < reg51. h > 
#include < арѕасе. h > 
/ k sk sk sk 3k 3k 3k k bk k k ok жож k k k IEH LED Ш ж * * * * $ $ Ë$ $k k k k ok k k k k ж/ 


unsigned char code tab | ] {0xc0, Ox{9, Oxa4, Oxb0, 0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 0x80, 
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0х90}; 
人 
int keyval; // 按 键 值 

k sk sk sk ok sk bk жож жож жож жож жож ж «ЦЕ Y k + жж жож жж жож жож ож k жож жож ж 
sfr key = 0хВО; // 定 义 键盘 口 为 P3 

sbit S4 = Р3^75; //Р35 定义 为 S4 

sbit S3 = P34; //P34 定义 为 S3 

sbit S2 = Р3^3; //P33 定义 为 32 

sbit 51 = P32; //P32 定义 为 51 

sbit SPEAKER = P24; ZS N ЖҮ 

sbit RELAY = P2%; // 继 电器 


/ жж ok sO ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож 
函数 功能 : 按键 消 抖 延 时 程序 

ADS% 

(ПШ? 

жож sk s ok ok ож ож ож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож ok ok ok жож k ж 
void delay (void ) 

| 


unsigned int i; 
for (1 =0; i < 300; 1+ + ); 
| 
/ жж жж) Ж жож жож жож жож жож жож жож Ж жож ж ok ok жож ok ok Жж ж ж ok ok Жж жож ЖЖ ж ож 
函数 功能 : LED 数码 管 显示 程序 
入 口 参数 : k 
出 口 参数 : 


Xok okok k ok ok okooko k ok k ook k ok ok k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void display (int k) 
| 


P2 = 0xfe; // 位 选 
PO =tab [kZ1000 ] ; // 显 示 干 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 = 0xfd; // 位 选 
PO =tab [k%1000/100]; // 显 示 百 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xfb ; // 位 选 
PO =tab [К%100/10]; // 显 示 十 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xf7 ; // 位 选 


PO =tab [k%10]; // 显 示 个 位 数字 


184 


delay (); /7/ 延 时 
P2 = 0xff; // 位 选 
| 
Иж Жжжж жж ж жж Жж жож жож жож ok ok ok жож ж ok ok жож ok ok ok жож ok ok ok жож ж ok ok k k ж 
函数 功能 : LED 闪 动 延 时 程序 
入口 参数 : 
出 口 参数 : 
K Ok k ok Жжж ok ok Жжж ok ok жож жож ok ok жож жож ok Ok Ts 
void leddelay (void) 
| 
unsigned char i, j; 
for (i=0; i<255; i+ +) 
for (ј =0; j <255; j+ +); 
| 
Иж ж жж) Жжж жож ok ож жож жож жож жож Жж жож ok ok жож ok ok ok жож ok ok ЖЖ ж ok жож Жж ж 
函数 功能 ;LED 闪 动 程序 
入 口 参数 : 
出 口 参 数 ， 
ж жож жж жж Жжж ok ok жож жож ok ok жож ok ok ok ok TT жож ж жу 


void ledflash (void) 
| 


РІ = Oxff; // 关 所 有 LED 
leddelay (); // 延 时 等 待 
РІ =0х00; // 开 所 有 LED 


leddelay (); 
| 
KIRU жж жж жж жож жож жож жож ж жож ok Ok Ok ok ok ok Ж жож жож жож жож S sss 
函数 功能 : LED 流水 灯 程 序 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 : 
K ж жж GR sk ak Ok GR жож жож жож жож жож жж жож жж ok жож жож жож жож жож жож жож жож ож жу 
void ledflow (void) 
| 
unsigned char 1; 
unsigned char temp; 
temp = 0х01; // 赋 初 值 给 temp， 只 有 1 位 为 1 
for (i =0;1<8;1++) 
| 
Pl = ~ temp; // 将 temp 取 反 后 送 P1 口 输出 
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leddelay (); // 调 用 延 时 函数 
temp = temp < < 1; //temp 中 的 数据 左 移 1 位 


| 

J k k ok okok okok ok ok ok okok k ok ook ok ook ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok ook ook жж жж жож ж жож ж 
函数 功能 : 蜂 鸣 器 发 声 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 


Xok okok k ok ok ook ook k k k ook ok ok ook k ok ok ook ok k ok ok ook ok ok ook ok k ok ook ok ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void sound (void) 


| 


SPEAKER =0; // 蜂 鸣 器 开 
delay (); // 延 时 
SPEAKER =1; Е Э 


| 


ЗЕ ЭЖЕНЕ АЕА ЭЕ ЗЕ ЗЫ ПЕ ЭЕ не УЯТА ЖӨН ЧӨЛ ЗЕ Чез E E E RE A Че ЛЕДЕ A Чеже Е Че С Ж 
М Ж Ab Š 1 

函数 功能 : 继电器 吸 合 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 : 

Xok k k k ok k k k k k k k k k ok k ok k k ok k ok k k ok k k k k ok k k k k k k k k k k k k k/ 


void relayon (void) 


| 


RELAY =0; // 继 电器 吸 合 
leddelay (); // 延 时 
RELAY =1; // 继 电器 释放 


| 


/ж dO ok sO ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож 
函数 功能 : 主 程序 

ADS% 

(ШЕ? 

жож ok s ожо жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok ok ok жож жож жож жож ok жож жож ж ж 
void main (void) 


| 


keyval =0; // 按 键 值 清 零 

key =0х#; // 按 键 置 输入 状态 
P2 = 0xff; // 熄 灭 所 有 数码 管 
РО = 0xff; 


ZE == Web жож eo жож ЖЖЖ ж SE FS JE == жже sg S CoO ж 


ЕА =1; // 中 断 总 允许 
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ЕТО =1; 

ETI =1; 

ТМОР =0х11; 

THO = – 10000/256; 

TLO = – 10000% 256; 

ТНІ = - 100/256; 

TL1 = – 100% 256; 

ТКО =1; 

TRI =1; 

while (1) 
| 

display (keyval) ; 
if (keyval = =1) 
ledflash ( ) ; 
if (keyval = =2) 
ledflow (); 
if (keyval = =3) 
relayon (); 
if (keyval = =4) 
sound (); 
display (keyval) ; 


| 


J k k okok ok okok k ook ook ook ok k ok ook ook ook ok ook k ook ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok ook ook ook ok k ook ok ook ok k k k 


函数 功能 : 中 断 服务 程 序 TO 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 : 


Xok okok k ok ok okooko k ok ok ook ook ok ook k ok ok ook ook k ook ok ook ook ok ok ook k k ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void intservl (void) interrupt 1 using 1 


| 
TRO =0; 
display (keyval); 
THO = – 10000/256; 
TLO = – 10000% 256; 
TRO =1; 

| 


J k k ok okok okok k ook ook ook ok k ook ook ook ook ok ok k ook ok ook ook k ok ok ook ok k ok ok ook ook ok ok k ok ok ook ok k k k 


函数 功能 : 中断 服务 程序 Т1 
人 入口 参数 : 


//ТО 中 断 使 能 

//Т1 中 断 使 能 

// 定 时 器 工作 方式 1 

// 定 时 器 To 的 高 四 位 赋值 
// 定 时 器 To 的 低 四 位 赋值 
// 定 时 器 TI 的 高 四 位 赋值 
// 定 时 器 TI 的 高 四 位 赋值 
//F TO 中断， 启动 定时 器 
(Ж ТІ "т, ЕВ 
// 主 循环 


// 是 否 是 功能 2 

// 调 用 LED 流水 灯 程 序 
// 是 否 是 功能 3 

// 调 用 继电器 程序 
// 是 否 是 功能 4 

// 调 用 蜂 鸣 器 发 声 程序 
// 显 示 功 能 号 


// 关 定时 器 ТО 


// 定 时 器 To 的 高 四 位 赋值 
// 定 时 器 To 的 低 四 位 赋值 
// 启 动 定 时 器 TO 
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出 口 参数 : 
xok okok k k ok ook ook k ok k k ok ok ook k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ook ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void intserv3 (void) interrupt 3 using 3 


| 


TR1 =0; // 关 定时 器 Т1 
if ((Кеу&0х3с)! =0x3c) // 判 断 是 否 有 键 按 下 
delay (); // 有 键 按 下 延 时 消 拌 
if ((key&0x3c)! =0x3c) // 再 次 检测 按键 ， 判 断 是 否 误 操 作 
| 

if (S1 = =0) //S1 Т 

keyval =1; 

if (S2 = =0) //S2 Fk F 

keyval =2; 

if (53 = =0) [AS3 按 下 

keyval =3; 

if (S4 = =0) 1/84 按 下 

keyval =4; 
| 
TRI =1; // 启 动 定时 器 T1 


| 
9.9 单片机 串 行 口 数据 接收 


在 本 书 串 行 中 断 中 介绍 了 上 串 行 口 的 原理 与 应 用 ， 本 例 将 介绍 用 非 中 断 方式 单片机 的 串 行 
口 将 PC 端 发 送 过 来 的 信号 接收 并 在 数码 管 上 显示 出 来 。 

硬件 电路 如 图 9-20 所 示 ， 其 中 我 们 增加 了 数码 管 电路 ， 用 来 显示 从 串 行 口 接收 到 的 数 
据 。 

1. 上 位 机 软件 设置 

要 在 PC 上 向 串口 发 送 数据 一 定 要 借助 相应 软件 。 在 调试 过 程 中 最 常用 的 方法 是 利用 系 
统 自 带 的 超级 终端 或 用 第 三 方 软件 一 -串口 调试 助手 。 串 口 调试 助手 在 串 行 中 断 章 节 中 也 有 
介绍 ， 它 设置 方便 、 灵 活 ， 界 面 简 洁 明 了 。 本 实例 中 使 用 串口 调试 助手 向 单片机 发 送 一 个 
数 ， 使 单片机 收 到 后 在 数码 管 上 显示 出 来 。 上 位 机 端 设置 与 串口 调试 助手 界面 如 图 9-21 所 
ZN: 

串口 : COMI1 

波 特 率 : 9600 

校 验 位 : 无 

数据 位 : 8 位 

停止 位 : 1 位 

发 送 内 容 : 0x55 (十 六 进 制 ) 
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19-20 ”上 串 行 通信 电路 原理 


2. 单片机 程序 
1) 程序 功能 : 
2) 程序 代码 : 


J k k ok okok okok k ok ok okok k ok ж жж жж ж жж ok ok k ж/ 


/ * 
/ * 
/ * 
/ * 
Ж 
/ * 


杭州 电子 & 计算 机 工作 室 
http: A/www. hificat. сот 
串 行 口 演示 程序 

目标 器 件 : AT89C51 
品 振 :11.0592MHz 

编译 环境 : Keil 7. 50А 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


J k k ok okok okok k ok ook okok k ok жж ж жж ж жж ok ok k ж/ 


用 非 中 断 方式 将 串口 收 到 的 数据 在 数码 管 上 显示 出 来 。 


= 串 犁 调试 助手 SComšássistant F2. 1 


停止 显示 | 
> 自动 清空 


ата Ese [ад 
FAC 


清空 重 填 | БЕНОЕИЫИЕ 55 
Je 十 六 进 制 发 送 ”手动 发 送 | 
厂 自动 发 送 ПЕНДЕНЕ ДИЛ) __ - 


БЕЖЕН: ioo гш ERRENA) ИЕНЕН EER 
ETATIS : СОМ1 DPEMED , 9600, H, 8,1 RX:0 [ To 


YR] 


9-21 ”串口 调试 软件 界面 


#include "reg51. h” 

#include < absacc. h > 

/ t k k k k k k k k OR k k k k k k k *ЛЕ LED BIBIR ж k kkk t t k 2k k k ok k k k ж ж ж/ 
unsigned char code tab [ ] = {0xc0, Ох, Оха4, Oxb0, 0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 0x80, 
0x90} ; 


人 


unsigned char dat; 


/ж dO ok sO ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok ok ok жож жож жож ok ok ok ok ok жож жож жож 
函数 功能 : 串 行 口 初始 化 程序 

AF22: 

出 口 参数 ; 

$K sk ok s ok ok ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож ok ok ok ok ok жож ж k / 
void Init_Com (void) 


| 


TMOD = 0x20; // 定 时 器 工作 方式 2， 初 值 自动 装 入 
PCON = 0x00; // 波 特 率 不 增 倍 

SCON = 0x50; // 串 行 工 作 方式 设 定 

ТНІ = OxFd; // 定 时 器 初 值 高 位 

ТІЛ = OxFd; // 定 时 需 初 值 低 位 


TRI = 1; // 启 动 定时 需 
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| 


/ жж ж жж жж жож жж ож жож жож жож жож жож жож ж жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 ，LED 数码 管 延 时 程序 

入 口 参数 ， 

出 口 参数 ; 

k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож ж оЖ/ 
void delay (void ) 

| 

int k; 

for (k=0; k <600; k+ +); 

| 

/ ж жж жж жж жож жож ok жож жож жож жож жож жож ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : LED 数码 管 显 示 程 序 

人 入口 参数 . k 

出 口 参数 : 


xok ook ok k ok ok ook ook k ok k ook ok ook ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void display (int k) 
| 


P2 = 0xfe; // 位 选 
РО =tab [k/1000]; // 显 示 千 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 = 0xfd; // 位 选 
PO =tab [k%1000/100]; // 显 示 百 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xfb ; // 位 选 
РО =tab [k%100/10]; // 显 示 十 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xf7 ; // 位 选 
PO =tab [k%10]; // 显 示 个 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 = Oxff; // 位 选 


| 


J k k okok ok okok k ok ook okok k ok ook ook ook ook ook k ook ook ok ook k ook ook ook ook k ok ok ook ook ok ok k ok k ook k k k k 
函数 功能 ， 主 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 

Xok ook ook k ok ok ook ook k ok k ook k ook ook k ook ok ook ook k ok ok ook ok ok ok ook k k ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void main ( ) 


| 


P2 = 0xff; 
РО = Oxff; 
Init Сот (); 
while (1) 
| 
if ( RI) 
| 
dat = SBUF; 
RI = 0; 


| 
display (dat) ; 
| 
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A/ 端口 初始 化 ， 关 LED 


/7 调用 串口 初始 化 程序 
// 主 循环 


// 判 断 是 否 收 到 数据 


// 接 收 数据 
// 软 件 清除 标志 位 


// 显 示 收 到 的 数据 


NIAN 


党 10 9 Ar Urs ИЗ: Bl 


10.1 和 矩阵 键盘 应 用 实例 


在 前 面 的 章节 中 介绍 了 独立 按键 的 应 用 ， 独 立 按键 具有 编程 简单 、 但 占用 IO 口 资源 的 
特点 ， 不 适合 在 按键 较 多 的 场合 应 用 。 在 实际 应 用 中 经 常 要 用 到 输入 数字 、 字 母 等 功能 ， 如 
电子 密码 锁 、 电 话机 键盘 等 一 般 都 至 少 有 12 ~ 16 个 按键 ， 在 这 种 情况 下 如 果 用 独立 按键 显 
然 太 浪费 ГО 口 资 源 ， 为 此 我 们 引入 了 和 抢 阵 键盘 的 应 用 。 


ü ; . 是 用 4 条 LO 线 作为 
下 阵 键盘 又 称 行列 键盘 ， 它 是 用 4 条 1⁄0 线 作为 行 

每 个 交叉 点 上 设置 一 个 按键 。 这 样 键盘 上 按键 的 个 数 就 | 

о. на оине 

统 中 го 口 的 利用 率 。 四 

10.1.2 和 矩阵 键盘 的 工作 原理 


最 常见 的 键盘 布局 如 图 10-1 所 示 。 一般 由 16 个 按 
键 组 成 ， 在 单片机 中 正好 可 以 用 一 个 P 口 实现 16 个 按键 功能 ， 这 也 是 在 单片机 系统 中 最 常 
用 的 形式 ，4 x4 和 矩阵 键盘 的 内 部 电路 如 图 10-2 所 示 。 
当 无 按键 闭合 时 ，P10 ~ P13 与 P14 ~ P17 之 间 开 路 。 当 有 按键 闭合 时 ， 与 闭合 键 相 连 的 
两 条 1/O 口 线 之 间 短 路 。 判 断 有 无 按键 按 下 的 方法 是 : 第 一 步 ， 置 列 线 P14 ~ P17 为 输入 状 


图 10-1 矩阵 键盘 布局 


И ml Т! КҮҮ 
ККЕ ш: 
50 51 52 53 
Р10 
FIH гт гт гт 
S4 S5 S6 S7 
P11 
Еа) ml rm ml 
S8 S9 S10 511 
Р12 
БЯ m m тт 
512 513 514 516 
P13 
P14 P15 P16 P17 


图 10-2 ”和 矩阵 键盘 内 部 电路 
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态 ， 从 行 线 P10 ~ РІЗ 输出 低 电 平 ， 读 入 列 线 数据 ， 若 某 一 列 线 为 低 电 平 ， 则 该 列 线 上 有 键 
闭合 ; 第 二 步 ， 行 线 轮 流 输出 低 电 平 ， 从 列 线 P14 ~ P17 读 入 数据 ， 若 有 茶 一 列 为 低 电 和 平 ， 
则 对 应 行 线 上 有 键 按 下 。 综 合 一 二 两 步 的 结果 ， 可 确定 按键 编号 。 但 是 键 闭合 一 次 只 能 进行 
一 次 键 功能 操作 ， 因 此 须 等 到 按键 释放 后 ， 再 进行 键 功能 操作 ， 否 则 按 一 次 键 ， 有 可 能 会 连 
续 多 次 进行 同样 的 键 操 作 。 


10.1.3 ”和 矩阵 键盘 软 硬 件 设 计 实例 


本 小 节 利 用 配套 开发 板 为 硬件 平台 ,介绍 矩阵 式 键盘 的 编程 方法 。 本 实验 通过 按 下 相应 
键 后 在 一 位 数码 管 上 显示 出 键 值 。0 ~ 16 个 键 分 别 对 应 显示 0 ~F。 实 验 时 ， 请 使 用 KC-103 
单片机 键盘 板 模块 进行 扩展 ， 从 而 完成 矩阵 键盘 的 实验 ， 如 图 10-3 所 示 。 


1035 КС-103 单片机 键盘 板 模块 


1. 硬件 原理 图 

本 实验 可 以 直接 在 配套 开发 板 与 KC-103 单片机 键盘 板 模块 连接 完成 ， 其 硬件 原理 如 图 
10-4 所 示 。 

根据 图 104 电路 原理 ， 键 盘 扫 描 方法 是 : 行 线 P10 ~ РІЗ 为 输出 线 ， 列 线 P14 ~ P17 为 
输入 线 。 一 开始 单片机 将 行 线 (P10 ~ P13) 全 部 输出 低 电 平 ， 此 时 读 入 列 线 数据 ， 知 列 线 
全 为 高 电 平 则 没有 键 按 下 ， 当 列 线 有 出 现 低 电 平时 调用 延 时 程序 以 此 来 去 除 按键 抖动 。 延 时 
完成 后 再 判断 是 否 有 低 电 平 ， 如 果 此 时 读 和 人 列 线 数据 还 是 有 低 电 平 ， 则 说 明确 实 有 键 按 下 。 
最 后 一 步 确定 键 值 。 现 在 我 们 以 第 二 行 的 55 键 为 例 ， 若 按 下 S5 后 我 们 应 该 怎么 得 到 这 个 键 
值 呢 ? 当 判 断 确实 有 键 按 下 之 后 ， 行 线 轮 流 输 出 低 电 平 ， 根 据 读 入 列 线 的 数据 可 以 确定 键 
值 。 首 先 ， 单 片 机 将 P10 输出 为 低 电 平 ， 其 他 P11 ~ РІЗ 输出 高 电 平 ， 此 时 读 取 列 线 的 数据 
全 为 高 电 平 ， 说 明 没有 在 第 一 行 有 键 按 下 ; 其 次 ,单片机 将 P11 输出 低 电 平 ， 其 他 P10、 
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— U 
P00 1 16 1 u 1 32 1 53 1 ш 
POI 2 15 2 b pry 2 Б 2 З 2 5 
P02 3 Е 3 3 
P03 4 B 4 | | | 4 | aTi 4 5 
рол 5 ЖИРНЕ СУШ, КАБЕН, SE s= 
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P06 7 10 7 |。 dp [7 Š T |, 216 
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10k 10k 10k 10k 
2 2“ 2 
50 51 S3 
m т m 
pa кй 2 
$4 65 57 
Г? т T 
EA К Pa 1 
Sg S9 S11 
Ө x > 4 
S12 513 515 2 
7 
8 
Vee 
Hcl 
vec 
[Ү1 
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P12、P13 Ja B F, ЖЕ 


图 10-4 硬件 原理 区 
了 来 读 取 列 线 数据 ， 发 现 列 线 读 到 的 数据 有 低 电 平 ， 数 值 为 


1011 (0x0B) ， 如 果 我 们 的 键盘 布局 已 经 确定 ,那么 0x0B 就 代表 55 的 值 了 。 转 到 S5 键 功 


能 处 理子 程序 就 可 以 达到 目的 。 


2. 程序 流程 图 


程序 流程 如 图 10-5 所 示 。 


3. 软件 代码 


J k k ok ok okok ok k ok ok okok k ok жж ж жж ж жж Жжжж ж/ 
/ # 杭州 唱 控 电子 有 限 公司 


/ ж http://www. hificat. com 


/ * FE RE ERM ATENY 


*/ 
*/ 
*/ 
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初始 化 


#EHJ ЕП 


读 列 线 有 
键 按 下 否 


转换 按键 编号 


显示 键 值 


图 10-5 ”程序 流程 图 


/* 目标 器 件 .AT89S51 */ 
/ ж 19:11. 0592MH; ж / 
/* 编 译 环 境 :Keil 7. 50А ж / 


六 
#include < reg51. h > 

Z t k k k R k k k k Rk k k k k жж ж* k ж k ЖШ ЕДД k k k kok k k kok ok k k k kok k k k / 
unsigned char table[ | = [0xC0,0xF9 ,ОхА4 ,0xBO ,0х99 ,0х92 ,0х82 ‚ОхЕ8, 

0x80 ,0х90 ,0х88 ,0х83 ,0xC6 ,0xA1 ,0х86 ,0x8E |} ; 


J k k okok ok okok k ook ook ok ok k ok ook ook ook ok ok k ook ok ook ook k ok ook ook ook k ook ok ook ook ok ok жж ж жж ж жож 


函数 功能 : 延 时 子 程序 
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ANM: 
出 口 参数 ， 
k ak ok ok Gk ok Ok жж жож ж жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож жож жож ok жож жож жож ж оЖ/ 
void delay( void ) 
| 
unsigned char i,j; 
for(i =0;i <20;i+ +) 
for(j =0;j <250;j+ +); 
| 
/ жж жж жж ж жож ж жж жож жож жож жож ok ok ok oak ж жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 :LED 显示 子 程序 
入 口 参数 .i 
出 口 参数 : 


Xok okok k ok ok ook ook k ok k k k ok ok k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ook ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void display ( unsigned char 1) 
| 
P2 = 0xfe; 
PO =table[i]; 
| 
/ жж ж жж жж жож жож ж жож жож жож жож ok ok ok ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 :键盘 扫描 子 程序 
入口 参数 : 
出 口 参数 ; 


Xok okok k ok ok okooko k ok k ook ok ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ok ok ook ook k k ook ok ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void keyscan( void) 


| 


unsigned char п; 


// 扫 描 第 一 行 


РІ = 0xfe; 

п= РІ; 

п& = 0х0; 

if(n! =0xf0) 

| 
delay( ) ; 
РІ =0xfe; 
n=Pl; 
n& =0xf0; 


f(n! =0xf0) 
| 
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switch( n) 

| 

case( Oxe0 ) :display (3 ) ;break; 
case( Oxd0 ) :display(2) ;break; 
case( Oxb0 ) :display( 1) ; break; 
case( Ox70) :display (0) ;break; 
| 


| 
/人 /扫描 第 二 行 


РІ =0xfd; 

п= РІ; 

п& = Ох; 

if(n! =0х#0) 

| 
delay( ) ; 
P1 =0xfd; 
n=Pl; 
n& =0xf0; 
if(n! =0xf0) 
| 

switch( n) 


| 
case( Oxe0 ) : display (7 ) ;break; 
case( Oxd0 ) :display (6) ;break; 
case( Oxb0 ) :display( 5) ;break; 
case( Ox70) :display (4) ;break; 
| 


| 
// 扫 描 第 三 行 
P1 =0xfb; 
п= РІ; 
n& = Ох ; 
if(n! =0xf0) 
| 
delay( ) ; 
РІ =0xfb; 
n=Pl; 
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n& =0xf0; 
if(n! =0xf0) 
| 

switch( n) 


| 

case( Oxe0) :display (11) ; break; 
case( Oxd0 ) :display( 10) ; break ; 
case( Oxb0 ) :display( 9) ; break; 
case( Ox70) :display( 8) ; break; 

| 


| 


// 扫 描 第 四 行 
РІ =0xf7; 
п= РІ; 
n& = Ох; 
if(n! =0xf0) 
| 
delay( ) ; 
P1 =0xf7; 
n=Pl; 
n& =0xf0; 
if(n! =0xf0) 
| 
switch( n) 


| 
саѕе(Охе0 ) :display (15) ; break; 
case( Oxd0 ) :display( 14) ; break ; 
case( Oxb0 ) :display( 13 ) ; break ; 
case( 0x70 ) :display( 12) ; break ; 
| 


| 

J k k okok ok okok k ok ook ook ok k ok ook ook ook ok ok k ook ook ook ook k ok ook ook ok k ok ok жж ok ok жж ж жж жож ж 
函数 功能 : 主 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 


x okok ok k ok k ook ok k k k ook ok ok ok k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ook ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 
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void main( void) 
| 
while(1) 
| 
keyscan( ) ; 


| 


10.2 字符 型 LCD 应 用 实例 


在 日 常生 活 中 ， 我 们 对 液晶 显示 顺 并 不 陌生 。 液 唱 显 示 模 块 已 作为 很 多 电子 产品 的 通用 
器 件 ， 如 在 计算 恬 、 万 用 表 、 电 子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 可 以 看 到 ， 显 示 的 主要 是 数 
字 、 专 用 符号 和 图 形 。 在 单片机 的 人 机 交流 界面 中 ， 一般 的 输出 方式 有 以 下 几 种 ， 发 光 管 、 
LED 数码 管 、 液 晶 显 示 器 。 发 光 管 和 LED 数码 管 比较 常用 ， 软 硬件 都 比较 简单 ， 在 前 面 章 
节 已 经 介绍 过 ， 在 此 不 作 介绍 ， 本 节 重 点 介绍 字符 型 液晶 显示 口 的 应 用 。 

在 单片机 系统 中 应 用 品 液 显 示 器 作为 输出 器 件 有 以 下 几 个 优点 : 

1) 显示 质量 高 : 由 于 液晶 显示 器 每 一 个 点 在 收 到 信和 号 后 就 一 直 保 持 那 种 色彩 和 亮度 ， 
恒定 发 兴 ， 而 不 像 阴极 射线 管 显示 器 (CRT) 那样 需要 不 断 刷 新 新 亮点 。 因 此 ， 液 品 显 示 顺 
画 质 高 且 不 会 闪烁 。 

2) 数字 式 接 口 : 液晶 显示 器 都 是 数字 式 的 ， 和 单片机 系统 的 接口 更 加 简单 可 靠 ， 操 作 
更 加 方便 。 

3) 体积 小 、 重 量 轻 : 液晶 显示 带 通 过 显示 屏 上 的 电极 控制 液晶 分 子 状态 来 达到 显示 的 
目的 ， 在 重量 上 比 相 同 显示 面积 的 传统 显示 器 要 轻 得 多 。 

4) DFE: 相对 而 言 ， 液 晶 显示 带 的 功 耗 主要 消耗 在 其 内 部 的 电极 和 驱动 IC 上 ， 因 而 
耗 电量 比 其 他 显示 器 要 少 得 多 。 


10.2.1 液晶 显示 概述 


1. 液晶 显示 原理 

液晶 显示 的 原理 是 利用 液晶 的 物理 特性 , 通过 电压 对 其 显示 区 域 进行 控制 ， 有 电 就 有 显 
示 ， 这 样 即 可 以 显示 出 图 形 。 液 晶 显 示 器 具有 厚度 薄 、 适 用 于 大 规模 集成 电路 直接 驱动 2 
于 实现 全 彩色 显示 的 特点 ， 目 前 已 经 被 广泛 应 用 在 便携 式 计算 机 、 数 字 摄 像 机 、PDA 移动 
通信 工具 等 众多 领域 。 

2. 液晶 显示 器 的 分 类 

液晶 显示 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 通 常 可 按 其 显示 方式 分 为 段 式 、 字 符 式 、 点 阵 式 等 。 除 
了 黑白 显示 外 ,液晶 显示 器 还 有 多 灰 度 彩色 显示 等 。 如 果 根 据 驱动 方式 来 分 ， 可 以 分 为 静态 
驱动 (Static) 、 单 纯 和 矩阵 驱动 (Simple Matrix) 和 主动 矩阵 驱动 (Active Matrix) 三 种 。 

3. 液晶 显示 器 各 种 图 形 的 显示 原理 

1) 线段 的 显示 : 点 阵 图 形式 液晶 由 M xN 个 显示 单元 组 成 。 假 设 LCD 显示 屏 有 64 行 ， 
每 行 有 128 列 ， 每 8 列 对 应 1 字 节 的 8 位 ， 即 每 行 由 16B， 共 16 x8 = 128 个 点 组 成 ， 屏 上 
64 x 16 个 显示 单元 与 显示 RAM 区 1024B 相对 应 ， 每 一 字 节 的 内 容 和 显示 屏 上 相应 位 置 的 亮 


ш 
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并 对 应 。 例 如 屏 的 第 一 行 的 亮 暗 由 КАМ 区 的 000H ~ 00FH 的 16B 的 内 容 决 定 ， 当 (000H) 
= ЕЕН 时 ， 则 屏幕 的 左上 角 显 示 一 条 短 亮 线 ， 长 度 为 8 个 点 ; 当 (3FFH) =FFH 时 ， 则 屏 
幕 的 右 下 角 显 示 一 条 短 亮 线 ; 当 (000H) = ЕЕН, (001Н) =00H, (002H) =00H, =- 
(00ЕН) =00H，(00FH) =00H 时 ， 则 在 屏幕 的 顶部 显示 一 条 由 8 段 亮 线 和 8 条 暗 线 组 成 
的 虚线 。 这 就 是 LCD 显示 的 基本 原理 。 

2) 字符 的 显示 : 用 LCD 显示 一 个 字符 时 比较 复杂 ， 因 为 一 个 字符 由 6 x8 或 8 x8 点 阵 
组 成 ， 既 要 找到 和 显示 屏幕 上 某 几 个 位 置 对 应 的 显示 RAM 区 的 8B， 还 要 使 每 字 节 的 不 同位 
为 “1”， 其 他 的 为 “0”， 为 “1” 的 点 亮 ， 为 “0” 的 不 亮 。 这 样 一 来 就 组 成 某 个 字符 。 但 
对 于 内 带 字 符 发 生 器 的 控制 器 来 说 ， 显 示 字 符 就 比较 简单 了 ， 可 以 让 控制 器 工作 在 文本 方 
式 ， 根 据 在 LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 找 出 显示 КАМ 对 应 的 地 址 ， 设 立 光标 ， 
在 此 送 上 该 字符 对 应 的 代码 即 可 。 

3) 汉字 的 显示 : 汉字 的 显示 一 般 采 用 图 形 的 方式 ， 事 先 从 微机 中 提取 要 显示 的 汉字 的 
点 阵 码 (一 般 用 字模 提取 软件 ) ， 每 个 汉字 占 32B， 分 左右 两 半 ， 各 占 16B， 左 边 为 1、3、5 
… 右 边 为 2、4、6…， 根据 在 LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 可 找 出 显示 RAM 对 应 
的 地 址 ， 设 立 光 标 ， 送 上 要 显示 的 汉字 的 第 一 字 节 ， 光 标 位置 加 1， 送 第 二 个 字 节 ， 换 行 按 
列 对 齐 ， 送 第 三 个 字 节 ……… ， 直 到 32B 显示 完 就 可 以 在 LCD 上 得 到 一 个 完整 汉字 。 


10. 2.2 1602 字符 型 LCD 简介 


字符 型 液晶 显示 模块 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 点 阵 式 LCD， 目 前 常用 
16 x1，16 x2，20 x2 和 40 x2 行 等 的 模块 。 下 面 以 长 沙 太 阳 人 电子 有 限 公 司 的 1602 字符 型 
液晶 显示 器 为 例 ， 介 绍 其 用 法 。 一 般 1602 字符 型 液晶 显示 器 实物 如 图 10-6、 图 10-7 所 示 。 
外 形 尺寸 如 图 10-8 所 示 。 


图 10-6 1602 字符 型 液晶 屏 正 面 


1. 1602LCD 主要 技术 参数 
显示 容量 为 16 x2 个 字符 ; 
芯片 工作 电压 为 4.5 ~5.5V; 
工作 电流 为 2.0mA (5.0V); 
模块 最 佳 工作 电压 为 5. ОУ; 
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图 107 1602 字符 型 液晶 屏 反面 


80.0 
_ 750 光 背 光 HLEDA 
m 73.7 9.5 13.0 
8.0 2.54 4хф2.5 
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图 10-8 1602 字符 型 液晶 屏 尺 寸 标准 
FER WxH H 2. 95 x4.35mm。 
2. 接口 、 信 号 说 明 
1602LCD 采用 标准 的 14 引 脚 (无 背光 ) 或 16 引 脚 ( 带 背 光 ) 接口 ， 各 引 脚 接口 说 明 
见 表 10-1。 
表 10-1 1602 字符 型 液晶 屏 接口 引 脚 定义 


引 脚 号 符号 引 脚 说 明 引 脚 号 符号 引 脚 说 明 
1 Ts 电源 地 9 D2 数据 
2 Vpp 电源 正极 10 D3 数据 
3 A 液晶 显示 偏 压 11 D4 数据 
4 RS 数据 /命令 选择 12 D5 数据 
5 R/W 读 / 写 选择 13 D6 数据 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 
7 DO 数据 15 BLA 背光 源 正极 
8 D1 数据 16 BLK 背光 源 负 极 
引 脚 1 : Vs 为 地 电源 。 
引 脚 2: 01 5У 正 电源 。 
引 脚 3: V. 为 液晶 显示 需 对 比 度 调整 端 。 接 正 电源 时 对 比 度 最 低 ， 接 地 时 对 比 度 最 高 。 


对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 "， 使 用 时 可 以 通过 一 个 ТОКО, 的 电位 器 调整 对 比 度 。 
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引 脚 4: RS 为 寄存 髓 选择 。 高 电 平时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平时 选择 指令 寄存 器 。 

引 脚 5: RAW 为 读 写 信 号 线 。 高 电 平 时 进行 读 操 作 ， 低 电 平时 进行 写 操作 。 当 RS 和 R/ 
W 同 为 低 电 平时 可 以 写 人 指令 或 者 显示 地 址 。 当 RS 为 低 电 平 RAW 为 高 电 平 时 可 以 读 忙 信 
号 ， 当 RS 为 高 电 平 RAW 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 。 

引 脚 6: Е 为 使 能 端 ， 当 下 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 

引 脚 7~14: D0 ~ D7 为 8 位 双向 数据 线 。 

引 脚 15: 背光 源 正 极 。 

引 脚 16: 背光 源 负 极 。 

з. 控制 器 接口 说 明 (以 HD44780 及 兼容 芯片 为 例 ) 

1) 基本 操作 时 序 见 表 10-2 。 


R102 基本 操作 时 序 


读 状 态 | 输入 | RS=L, RAW=H, E=H 输出 DO ~ 07 = 状态 字 
写 指令 | 输入 | RS=L，R/W=L，D0 ~ 07 = 指令 码 , E = 高 脉冲 输出 无 

读数 据 | 输入 | RS=H, RAW=H, E=H 输出 D0 ~ D7 = 数据 
写 数据 | 输入 | RS=H, R/W =L，D0 ~D7 = 数据 , E = 高 脉冲 输出 无 


读 写 操作 时 序 分 别 如 图 10-9、 图 10-10 所 示 。 


RS 


R/W 


DB0—DB7 右 效 数据 


DB0~DB7 


图 10-9” 读 操作 时 序 


图 10-10” 写 操作 时 序 


2) КАМ 地 址 映射 : 液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显 示 器 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 
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确认 模块 的 忙 标志 为 低 电 平 (表示 不 忙 )， 否 则 ] 
符 地 址 ， 也 就 是 告诉 模块 在 哪里 显示 字符 ，1602 字符 型 液晶 屏 的 内 部 显示 地 址 如 图 10-11 所 


7 о 

例如 第 二 行 第 一 个 字符 的 地 址 是 
40H, KLETEH A 40H 就 可 以 将 光 
标定 位 在 第 二 行 第 一 个 字符 的 位 置 呢 ? 这 
样 不 行 ， 因 为 写 入 显示 地 址 时 要 求 最 高 位 
D7 恒定 为 高 电 平 1， 所 以 实际 写 人 的 数据 
应 该 是 01000000B (40H) + 10000000B 
(80H) =11000000B (СОН) 


比 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 先 输 入 显示 字 


LCD 
16 字 X2 行 


0010110203503050610708090AIOBIDCODIOEIOEHTIOT = 127 
aolailazaslalasacla7asaokaaBlachDnaElaFlsol -.. 167 
图 10-11 КАМ 地 址 映射 


程序 在 开始 时 对 液晶 模块 功能 进行 了 初始 化 设置 ， 约 定 了 显示 格式 。 注 意 显 示 字 符 时 光 
标 是 自动 右 移 的 ， 无需 人 工 干预 ,每 次 输入 指令 都 先 调用 判断 液晶 模块 是 否 忙 的 子 程序 DE- 


LAY， 然 后 输入 显示 位 置 的 地 址 0C0OH， 最 后 输入 要 显示 的 字符 


4. 指令 说 明 
1602 液晶 模块 内 部 的 控制 锅 共 有 11 


A 的 代码 41H。 


条 控制 指令 ， 见 表 10-3, 


表 10-3 1602 液晶 屏 指令 说 明 

序号 指令 RS R/W|D7 | D6 | D5 | D4 D | D2 |D | DO 
1 清 显示 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 光标 返回 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 置 输入 模式 0 0 0 0 0 0 0 1 1⁄D| S 
4 显示 开 / 关 控制 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
5 光标 或 字符 移 位 0 0 0 0 0 1 SC RA | = * 
6 置 功能 0 0 0 0 1 DL | N F * * 
1 置 字符 发 生存 储 器 地 址 0 0 0 1 字符 发 生存 储 器 地 址 
8 置 数据 存储 器 地 址 0 0 1 显示 数据 存储 器 地 址 
9 读 忙 标志 或 地 址 0 1 BF 计数 器 地 址 
10 写 数 到 CGRAM 或 DDRAM 1 0 要 写 的 数据 内 容 
11 从 ССКАМ 或 DDRAM 读数 1 1 读 出 的 数据 内 容 

它 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 (说 明 : 1 为 高 电 平 、0 


为 低 电 平 ) 。 


指令 1: 清 显示 ， 指 令 码 01H， 光 标 复位 到 地 址 ООН 位 置 。 

指令 2: 光标 复位 ， 光 标 返 回 到 地 址 ООН. 

指令 3: 光标 和 显示 模式 设置 。I/D: 光标 移动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 。S: pi 
幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 。 高 电 平 表示 有 效 ， 低 电 平 则 无 效 。 


指令 4: 显示 开关 控制 。D: 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表 示 开 显示 ， 低 电 平 表示 


关 显 
否 闪 烁 ， 高 电 平 内 烁 ， 低 电 平 不 内 烁 。 


IRo C: 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表 示 有 光标 ， 低 电 平 表 示 无 光标 。B: 控制 光标 是 
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6⁄5, 光标 或 显示 移 位 。S/C: 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平 时 移动 光标 。 
指令 6: 功能 设置 命令 。DL: 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 。N: 低 电 平 
， 高 电 平 时 显示 5x10 


时 为 单行 


指令 7: 


— A 


的 点 阵 字符 。 


字符 发 生 器 RAM J 


指令 8. DDRAM 地 址 设置 。 


指令 9. 


地 址 设置 。 


令 或 者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 表示 不 忙 。 
指令 10: 写 数据 。 
指令 11: 读数 据 。 
5. 标准 字库 表 
1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字符 图 

形 ， 如 图 10-12 所 示 。 这 些 字 符 有 : 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 和 日 文 假 


显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 。F: 低 电 平时 


122 A£. 


显示 5х7 的 点 阵 


FIT 


读 忙 信号 和 光标 地 址 。BF; 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命 


名 等 ， 每 一 个 字符 都 有 一 个 固定 的 代码 ， 比 如 大 写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 01000001B 
(41H) ， 显 示 时 模块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字 符 图 形 显示 出 来 ， 我 们 就 能 看 到 字母 “A” 
高 位 

低 仓 0000 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111 

x x x x 0000 чом 0 ә Р \ р 一 | 多 | a P 
(1) 
x x x x0001 (2) ! 1 Á Q a q {а у #| д |à q 
x x x x0010 (3) 4 2 В R b r г 4 Ji] 2 B 0 
x x x x0011 (4) # 3 C S c 8 ] 72 > = =° © 
x x x x0100 (5) $ | 4 D T d t \ £ FF + |н [о 
x x x x0101 (6) % 5 E U e ulrni ži + aiB 0 
x x x x0110 (7) & | 6 F у { v |> 2 = |a P У 
x x x x0111 (8) > 7 сж | e w | 了 | 于 | 又 | g т 
x x x x1000 (1) ( 8 H | X h x | 4 Z + )) | X 
x x x x1001 (2) ) 9 I Y i у | 7 |2 j м | -1]| y 
x x x x1010 (3) # J 7 j z T п 1) v j F 
x x x x1011 (4) + K [ k | Х| | mx х 万 
x x x x1100 (5) Z| <| L | £ l | + | >Z | 72? | 7 A 
x x x x1101 (6) — = M ] m } т 又 | 人 y + 
x x x x1110 (7) > | N Š n -| 3 = |жж | у | n 
x x x x1111 (8) / 2 0 一 o — V у к п О 
图 10-12 字符 代码 与 字符 图 形 的 对 应 关系 
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6. 一 般 初始 化 〈 复 位 ) 过 程 


ДЕБ] 15ms 
写 指令 38H (不 检测 忙 信号 ) 
延 时 5ms 
写 指令 38H (不 检测 忙 信号 ) 
延 时 5ms 
写 指令 38H (不 检测 忙 信号 ) 


以 后 每 次 写 指令 、 读 / 写 数据 操作 均 需 要 检测 忙 信号 

写 指令 38H: 显示 模式 设置 

写 指令 08Н: 显示 关闭 

写 指令 01H: 显示 清 屏 

写 指令 06H: 显示 光标 移动 设置 

写 指令 OCH: 显示 开 及 光标 设置 

7.1602LCD 应 用 

1) 硬件 原理 : 1602 液晶 显示 模块 可 以 和 单片机 AT89C51 直接 接口 ， 电 路 原理 如 图 10- 


13 所 示 。 
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图 10-13 1602 液晶 屏 与 51 单片机 的 接口 电路 


2) 软件 功能 : 在 1602LCD 第 一 行 显示 网 站 名 : www. hificat. com 在 第 二 行 显示 联系 电 
话 : 0571 -85956028。 软 件 流程 图 如 图 10-14 所 示 。 
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显示 


z£ 
ы 


图 10-14 ”软件 流程 图 
3) 程序 代码 


J k k ok okok okok ok ok ok ok ok k ook ook ook ook ok ook жж ok ook ook k жж ook ok k ж ж/ 


/ * 
/ * 
/ * 
/ * 
/ * 
/ * 


杭州 晶 控 电子 有 限 公司 计算 机 工作 室 
http://www. hificat. com 

1602LCD 演示 程序 

目标 器 件 :AT89C51 

晶振 :12MHz 

编译 环境 :Keil 7. 50A 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


J k k kokok okok k ook ook ook ook k ok ook ook ook ook ook k ook ok ook ok k ok ok ok ok k k k/ 


#include < reg51. h > 


#include < intrins. h > 


typedef unsigned char BYTE; 
typedef unsigned int WORD; 
typedef bit BOOL ; 


sbit rs = P3^5; ZZ 


sbit rw 


sbit ep 


P3%; 
P37; 
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BYTE code disl[ ] = { “мум. hificat com” |; 
BYTE code dis2[ ] = [“0571 —85956028”}; 


J k k Gk ok ok ok ok ok ok ok Gk Ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ak ok ok Ok ok ok ok ok ok ak ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
入 口 参数 :ms 
出 口 参数 ; 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ok ok жож ok Ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
void delay(BYTE ms) 
| // 延 时 子 程序 
BYTE i; 
while(ms — —) 
| 
for(i = 0; i< 250; i+ +) 
| 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 


/ жж ж жж жж ж жож жж ож ж жож жож ж жж жож ж ok ok жож ж жж ok ok ж жож ok ok ж ok ok ok k ж 
函数 功能 :测试 LCD 忙碌 状态 
入 口 参数 ; 
出 口 参数 ;result 
ж жж жж жж жож жож жж жож ok ok жож жож ж ok ok ok ok ж жож жож ok жож жож ж ж жож жож ж жу 
BOOL lcd_bz( ) 
| 
BOOL result; 
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result = (BOOL) (Pl1 & 0x80); 
ep = 0; 


return result; 


/ жж ж жж жж жож ж жж жож жож жож жож ж жож ож ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 写 指令 数据 到 LCD 
入 口 参数 :cmd 
出 口 参数 : 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож жож жож ж жож жож жож ж k / 
Іса мета( BYTE ста) 
| // 写 入 指令 数据 到 LCD 
while( led_bz( )); 


ep = 0; 

—пор_(); 
—пор_(); 
Pl = cmd; 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
ep = l; 

—nop_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 


/ ж жж жж жож Ok ok ak жож жож жож жож Ok Ok ok ok жож Ok oak ok жож ж жож жож жож жож жож Ok Ж k k 
函数 功能 : 设 定 显示 位 置 

A OBŽ: pos 

出 口 参数 : 

$ R R GR GR Ok OR жж GR Ok жож ok ok Ok Ok Ok ok ok ok ok Ok ok ok ok ok OR жж ok GR жож ok ok k Ok k Ok k k ж Ж 
lcd_pos( BYTE pos) 

| // 设 定 显示 位 置 
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led wcmd(pos | 0х80) ; 


/ жж ж жж жж жож жож Ok жож жож жож жож жож ож ож ok жож жож жож жож ж жож жож жож жож ж ож 
函数 功能 : 写 入 显示 数据 到 LCD 
入口 参数 :dat 
出 口 参数 : 
k Gk ok жожо жож жож ok oak ok жож жож жож жож ж жож ok ож жож жож жож жож жож ж жож жож жож ж k / 
lcd_wdat(BYTE dat) 
| // 写 人 字符 显示 数据 到 LCD 
while(led_bz()); 


rs = l; 


rw = 0; 

ep = 0; 

РІ = dat; 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
ep = 1; 

—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 
—пор_(); 


/ жж ж жж жж жож жож ж жож жож жож жож ж жож ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 :LCD 初始 化 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 ; 
k Gk ok ok oak ok Ok ok ok ok Gk ok oak Ok жож жож жож ж жож жож ok ok жож жож жож жож ok жож жож жож ж оЖ/ 
led_init( ) 
| //LCD 初始 化 设 定 
led_wcmd(0x38);// 
delay( 1); 
led_wcmd(0x0c);// 
delay( 1); 
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Іса мета(0х06 ) ; Z/ 


delay(1); 
led мста(0х01); /7 清除 LCD 的 显示 内 容 
delay(1); 


J k k ok okok okok k ok ok ook ok k ok ook ook ok ok ook k ok ok ook ook k ok ook ook ook k ok ok ook ook жж ж ж ж ож k жож ж 


函数 功能 : 主 程 序 


лпа: 
出 口 参数 . 
k Ok ok ok ok Ok ok ok ok ok Ok ok ok ok жож жож ok ok жож жож Жж жож ok ok жож жож ok k k ok k k жож ж жу 
main ( ) 
| 
BYTE i; 
led_init( ); // 初始 化 LCD 
delay(10); 
led pos(0); // 设置 显示 位 置 为 第 一 行 的 第 5 个 字符 
i = 0; 
while(disl| 1]! = “\0’) 


| // 显示 字符 hificat. com 
led wdat(disl[i]); 


i+ +; 


| 

led pos(0x41); ”// 设置 显示 位 置 为 第 二 行 第 二 个 字符 
i = 0; 

while(dis2[ i] ! = \0') 

| 


led wdat(dis2[i]); // 显示 字符 "0571 -85956028 


i+ 十; 


| 
while(1); // 


10.3 步 进 电动 机 应 用 实例 


步 进 电 动机 作为 执行 元 件 ， 是 机 电 一 体 化 的 关键 产品 之 一 。 步 进 电 动机 广泛 应 用 于 对 精 
度 要 求 比较 高 的 运动 控制 系统 中 ， 如 机 器 人 、 打 印 机 、 软 盘 驱 动 器 、 绘 图 仪 、 机 械 阀 门 控制 
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器 等 。 随 着 微 电 子 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 步 进 电动 机 的 需求 量 与 日 俱 增 ， 在 各 个 国民 经 济 领 
域 都 有 应 用 。 本 节 重 点 介绍 步 进 电 动机 的 原理 及 应 用 。 


10.3.1 步 进 电 动机 概述 


1. 步 进 电 动机 原理 

步 进 电 动机 是 将 电 脉 冲 信 号 转变 为 角 
位 移 或 线 位 移 的 开 环 控制 元 件 。 在 非 超载 
的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 
取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 
负载 变化 的 影响 。 当 步 进 驱动 器 接收 到 一 
个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 
的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ( 称 为 “ 步 距 
角 ”) ， 它 的 旋转 是 以 固定 的 角度 一 步 一 步 
运行 的 。 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 
位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同时 
可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 转动 


Р 10-15 ” 步 进 电动 机 实物 图 


的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 步 进 电 动机 可 以 作为 一 种 控制 用 的 特种 电动 机 ， 利 
用 其 没有 积累 误差 (精度 为 100% ) 的 特点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 开 环 控制 。 常 用 的 步 进 电 动机 


实物 如 图 10-15 所 示 。 步 进 电动 机 的 内 部 


т 


结构 如 图 10-16 所 示 。 


螺钉 


- 转子 铁心 


图 10-16 步 进 电动 机 内 部 结构 


2. 步 进 电动 机 分 类 
现在 比较 常用 的 步 进 电动 机 分 为 3 种 : 


反应 式 步 进 电 动机 (VR)、 永 磁 式 步 进 电动 机 
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(PM) 、 混 合式 步 进 电动 机 (HB) 。 本 以 反应 式 步 进 电 动机 为 例 ， 介 绍 其 基本 原理 与 应 用 
方法 。 反 应 式 步 进 电 动机 可 实现 大 转移 输出 ， 步 进 角 一 般 为 1.5"。 反 应 式 步 进 电动 机 的 转 


子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 成 ,定子 上 有 多 相 励 磁 绕 组 ， 利 用 磁 导 的 变化 产生 转 和 矩 。 
常用 步 进 电动 机 的 内 部 模型 如 图 10-17 ~ 图 10-20 所 示 。 


K 10-18 永 磁 式 步 进 电 动机 


у [UI ШП 
IIB N 


| | 
A| J 


zO 


图 10-19 混合 式 步 进 电动 机 图 10-20” 步 进 电 动机 的 绕组 


Йі E EEE EEE IE IEE НИР ЗЕ: МР ES ДАР EE ОЮ 


3. 步 进 电动 机 结构 


步 进 电动 机 转子 均匀 分 布 着 很 多 小 齿 ， 定 子 
AA 3 个 励磁 绕组 ， 其 几何 轴线 依次 分 别 与 转子 a G КІ 
ВНЕ О, 13T., 2/30, (ЖНА f ili 


线 间 的 距离 为 齿 距 ， 用 世 表 示 )， 即 A 81 1 ! “网 ° š 
对 齐 ，B 与 齿 2 向 右 错开 1/3 芯 ，C 与 耸 3 向 右 错 f 
F237, А’ 5A 54X (A 就 是 A, W 5 
就 是 齿 1)。 定 、 转 子 的 展开 图 如 图 10-21 所 示 。 
4. 步 进 电 动机 的 旋转 
如 A 相通 电 ，B，C 相 不 通电 时 ， 由 于 磁场 作用 ,人 齿 1 与 A 对 齐 (转子 不 受 任何 力 ， 以 


图 10-21 定 、 转 子 展开 图 
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下 均 同 ) 。 

如 B 相通 电 ，A，C 相 不 通电 时 , 齿 2 应 与 B 对 齐 ， 此 时 转子 向 右 移 过 1/3 忒 ， 此 时 齿 3 
与 C 偏 移 为 1/3 忒 , IW4 JA MWE 2⁄/3 С 

如 C 相通 电 ，A，B 相 不 通电 ， 齿 3 应 与 C 对 齐 ， 此 时 转子 又 向 右 移 过 173 亏 ， 此 时 齿 4 
与 A” 偏 移 为 1/3 芯 。 

如 A 相通 电 ，B，C 相 不 通电 , 45А’ 对齐， 转子 又 向 右 移 过 1/3 芯 这样 经 过 和 A、 
B、C、A 分 别 通 电 状 态 , 4 (BBS 1 前 一 齿 ) 移 到 A 相 ， 电 动机 转子 向 右 转 过 一 个 齿 距 ， 
如 果 不 断 地 按 A，B，C，A…… 通 电 ， 电 动机 就 每 步 (每 脉冲 ) 1X3 芯 地 向 右 旋转 。 如 按 A， 
C，B，A…… 通 电 ， 电 动机 就 反 转 。 

由 此 可 见 : 电动 机 的 位 置 和 速度 与 导电 次 数 (脉冲 数 ) 和 频率 成 一 一 对 -9 
应 关系 。 而 方向 由 导电 顺序 决定 。 

W, НРА, 、 平 稳 、 噪 声 及 减少 角度 等 方面 考虑 。 往 往 采 用 A- 
AB-B-BC-C-CA-A 这 种 导电 状态 ， 这 样 将 原来 每 步 1/3 芯 改变 为 1/6 芯 。 甚 至 
于 通过 二 相 电流 不 同 的 组 合 ， 使 其 1/3 艺 变 为 /12 习 ，1724 世 ， 这 就 是 电动 
机 细 分 驱动 的 基本 理论 依据 。 

5. 步 进 电动 机 的 转 矩 : 

电动 机 一 旦 通电 ， 在 定 、 转 子 间 将 产生 磁场 ( 磁 通 量 @) ， 当 转子 与 定 图 10-22 磁 通 量 
子 错 开 一 定 角度 产生 力 与 (dB/d9) 成 正比 。 如 图 10-22 所 示 。 


其 磁 通 量 Ф=В5 
к\н, В 为 磁 通 密度 ; S 为 导 磁 面积 。 
F 5 LDB 成 正比 
其 中 , 工 为 铁心 有 效 长 度 ; D 为 转子 直径 。 
B=NI/R 


WF, M 为 励磁 绕组 安 臣 数 (ай 60) ; R 为 磁 阻 。 
转 和 矩 = 力 x 半 径 
转 矩 与 电动 机 有 效 体积 x ЗЕ r x 磁 密 成 正比 〈 只 考虑 线性 状态 ) 。 因 此 ， 电 动机 有 效 
体积 武大， 励磁 安 臣 数 越 大 ， 定 转子 间 气 隙 越 小 ， 电 动机 转 矩 越 大 ， 反 之 亦 然 。 


10. 3.2 步 进 电动 机 的 基本 参数 


1. 电动 机 固有 步 距 角 

电动 机 固有 步 距 角 表示 控制 系统 每 发 一 个 步 进 脉 冲 信 号 ， 电 动机 所 转动 的 角度 。 一 般 电 
动机 出 厂 时 都 给 出 了 一 个 步 距 角 的 值 ， 如 86BYG250A 型 电动 机 给 出 的 值 为 0.9°/1.8° ( 
示 半 步 工 作 时 为 0.9" 、 整 步 工作 时 为 1. 8" ) ， 这 个 步 距 角 可 以 称 之 为 “电动 机 固有 步 距 角 " ， 
它 不 一 定 是 电动 机 实际 工作 时 的 真正 步 距 角 ， 真 正 的 步 距 角 还 和 驱动 器 有 关 。 电 动机 转子 转 
过 的 角 位 移 用 0 表示 。0 =360°/ (转子 齿 数 J x 运行 拍 数 ) 。 以 常规 二 、 四 相 ， 转 子 齿 为 50 
具 电 动机 为 例 ， 四 拍 运行 时 步 距 角 为 96=360°/ (50x4) =1.8° (俗称 整 步 ); 八 拍 运行 时 
步 距 角 为 6=360*/ (50x8) =0.9° (俗称 半 步 )。 

2. 步 进 电 动机 的 相 数 

步 进 电动 机 的 相 数 是 指 电动 机 内 部 产生 不 同 对 极 N. S 磁场 的 励磁 绕组 对 数 ， 常 用 т Ж 
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示 。 目 前 常用 的 有 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电 动机 。 电 动机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 
同 ， 一 般 二 相 电 动机 的 步 距 角 为 0.9°/1. 8°、 三 相 的 为 0.75°/1.5°、 五 相 的 为 0.36°/0.72° 。 
在 没有 细 分 驱动 器 时 ， 用 户主 要 靠 选 择 不 同 相 数 的 步 进 电动 机 来 满足 自己 步 距 角 的 要 求 。 

3. 保持 转 矩 (HOLDING TORQUE) 

保持 转 矩 是 指 步 进 电 动机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 力 挎 。 它 是 步 进 电动 机 最 
重要 的 参数 之 一 ， 通 常 步 进 电动 机 在 低速 时 的 转 抢 接近 保持 转 和 矩 。 由 于 步 进 电动 机 的 输出 转 
和 矩 随 速度 的 增 大 而 不 断 误 减 ， 输 出 功率 也 随 速 度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转移 就 成 为 了 衡量 
步 进 电 动机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 当 人 们 说 2Nm 的 步 进 电动 机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 情 
况 下 是 指 保持 转 矩 为 2Nm 的 步 进 电动 机 。 

4. ELERE 

EMERI (DETENT TORQUE) 是 指 步 进 电 动机 没有 通电 的 情况 下 ， 电 动机 转子 自身 的 
锁定 转 矩 。 由 于 反应 式 步 进 电 动机 的 转子 不 是 永 磁 材 料 ， 所 以 它 没 有 定位 转 算 。 

5. ЁРЕ 

ПЕ яу и SLE UE НА ЕЛАН F, В ЕЕ Z, ШИЛ ШУН АЕ РЕ 
Ж И ЕЙ нн ЛЫМДАН ( 几何 尺寸 ) 的 标准 ， 与 驱动 电压 及 驱动 电源 等 无 关 。 

6. 拍 数 

步 进 电 动机 拍 数 是 指 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉 冲 数 或 导电 状态 ， 用 n 表示 ,或 指 
电动 机 转 过 一 个 齿 距 角 所 需 脉 冲 数 。 以 四 相 电 动机 为 例 ， 有 四 相 四 拍 运行 方式 即 AB-BC-CD- 
DA-AB ， 四 相 八 拍 运行 方式 即 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A。 

除了 以 上 常用 的 参数 外 ， 步 进 电动 机 还 有 很 多 其 他 参数 ， 如 步 距 角 精 度 、 失 步 、 失 调 
角 、 最 大 空 载 起 动 频率 等 ， 可 以 查阅 相关 技术 资料 ， 在 此 不 一 一 介绍 。 


10.3.3 ” 步 进 电动 机 的 驱动 


目前 ， 对 步 进 电 动机 的 控制 主要 有 由 分 立 避 件 组 成 的 环形 脉冲 分 配 妖 、 软 件 环形 脉冲 分 
配器 、 专 用 集成 芯片 环形 脉冲 分 配器 等 ， 各 种 驱动 器 各 有 其 优 缺 点 。 

1. 步 进 电 动机 的 励磁 方式 

步 进 电 动机 的 励磁 方式 一 般 分 为 1 相 励 磁 、2 相 励 磁 、1 ~2 相 励 磁 。 其 中 1 相 励 磁 最 为 
简单 ， 转 矩 最 小 ; 2 相 励 磁 可 有 较 大 的 转 矩 ; 1 ~2 相 励磁 是 属于 半 步 的 方式 ， 也 就 是 说 旋转 
角度 为 前 两 种 方式 的 一 半 。 

3 种 励磁 方式 分 别 见 表 10-4、 表 10-5、 表 10-6。 


表 10-4 1 相 励 磁 
步 数 人 B /A /B 步 数 人 B /A /B 
1 1 0 0 0 5 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 6 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 7 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 8 0 0 0 1 
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k 10-5 2 相 励 磁 
步 数 A B /A /B 步 数 A B /A /B 
1 1 1 0 0 5 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 6 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 7 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 8 1 0 0 1 


310-6 1-2 相 励 磁 


步 数 A B /A /B 步 数 A B /A /B 
1 1 0 0 0 5 0 0 1 0 
2 1 1 0 0 6 0 0 1 1 
3 0 1 0 0 7 0 0 0 1 
4 0 1 1 0 8 1 0 0 1 


2. 步 进 电动 机 正 反 转 控制 

在 步 进 电动 机 转动 过 程 中 改变 绕组 励磁 顺序 即 可 改变 转动 方向 。 

3. 步 进 电 动机 控制 系统 框图 

一 般 一 个 完整 的 步 进 电动 机 控制 系统 包括 
控制 器 、 驱 动 器 、 电 动机 三 部 分 。 其 框图 如 图 
10-23 所 示 。 

4. 小 型 步 进 电 动机 现场 应 用 驱动 电路 

在 本 节 中 使 用 的 是 小 型 步 进 电 动机 ， 对 电压 和 电流 要 求 不 是 很 高 ， 为 了 说 明 应 用 原理 ， 
故 采用 最 简单 的 驱动 电路 ， 目 的 在 于 验证 步 进 电 动机 的 使 用 ， 在 正式 工业 控制 中 还 需 在 此 基 
础 上 改进 。 一 般 的 驱动 电路 如 图 10-24 所 示 。 

在 实际 应 用 中 一 般 驱 动 路 数 不 止 一 路 ， 用 图 10- Fec 
24 所 示 的 分 立 器 件 组 成 的 电路 体积 大 ， 很 多 场合 用 现 
成 的 集成 电路 作为 多 路 驱动 。 常 用 的 小 型 步 进 电动 机 
驱动 电路 可 以 用 ULN2003 或 ULN2803。 本 书 配套 实 
验 板 上 用 的 是 ULN2003。ULN2003 是 高 压 大 电流 达 林 不 : 
顿 晶 体 管 阵列 系列 产品 ， 具 有 电流 增益 高 、 工 作 电压 
高 、 温 度 范 围 宽 、 带 负载 能 力 强 等 特点 ， 适 应 于 各 类 -一 一 
要 求 高 速 大 功率 驱动 的 系统 。ULN2003A 由 7 组 达 林 
顿 晶体 管 阵列 和 相应 的 电阻 网 络 以 及 错位 二 极 管 网 络 
构成 ， 具 有 同时 驱动 7 组 负载 的 能 力 ， 为 单 片 双 极 型 3 


控制 器 驱动 器 电动 机 


图 1023 步 进 电动 机 控制 系统 框图 


大 功率 高 速 集成 电路 。ULN2003 内 部 结构 如 图 10-25 

所 示 。ULN2003A 型 高 压 大 电流 达 林 顿 晶体 管 阵列 电 Б 

路 的 典型 应 用 电路 的 等 效 电路 如 图 10-26 所 示 。 钳 位 。 图 10-24 小 型 步 进 电动 机 驱动 电路 
二 极 管用 于 保护 绕组 通 断 时 的 反 电 动 势 击 穿 集成 电路 ， 可 以 看 出 ， 该 电路 的 应 用 非常 简单 。 
ULN2003A 的 应 用 电路 及 本 书 配 套 实验 板 的 原理 分 别 如 图 10-27 、 图 10-28 所 示 。 
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图 10-27 应 用 图 图 10-28 ”实验 板 上 配套 原理 


5. 步 进 电 动机 的 软 硬 件 设计 

1) 实现 功能 : 开机 电动 机 正 转 ， 按 住 按 键 51 时 反 转 。 硬 件 原 理 如 图 10-29 所 示 。 

2) 软件 设计 : 电动 机 正 反 转 的 环形 脉冲 分 配 分 别 见 表 10-7 和 表 10-8。 软 件 流程 如 图 
10-30 所 示 。 


表 10-7 正 转 环形 脉冲 分 配 表 


步 数 РОО РО1 P02 P03 
A B /A /B 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 
R108 反 转 环形 脉冲 分 配 表 
步 数 РОО РО1 P02 P03 
A B /A /B 
1 1 1 0 0 
2 1 0 0 1 
3 0 0 1 1 
4 0 1 1 0 
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图 10-29 硬件 原理 
始 
端口 初始 化 
无 
正 转 反 转 
图 10-30 ”软件 流程 图 
软件 代码 
pp 
/ ж 杭州 电子 & 计算 机 工作 室 */ 


/ ж http: //www. hificat. сот ж / 
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/* 步 进 电机 演示 程序 * / 
/ ж 目标 器 件 : АТ89С51 */ 
/* 晶振 : 12MHz ж / 
/ ж 编译 环境 : Keil 7. 50А */ 


J k k ok okok okok ok ok ook ook ook k ok ook ok ook k ok ok ok ok ok k k k / 


#include < reg51. h > 
/ kokok okok жж ok ok k жож жож жож ж жож k Yig O AE М * k ok okok kok ok ok k k k k k k жож жож 


sbit key = P32; 


/ ж Gk Gk ok ok ok ok жож ok ak Ok жож жож ok ok жож ok ok ok ak ok жож жож жож ok ak ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 : 
жож ok ok жожо жож ok жожо ж жож жож жож жож ж жож жж ok ok жож ok ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
void delay (void ) 
| 
int k; 
for (k=0; К <2000; k++); 


J k k ok okok okok k ok ok okok k ok ook ook ok ok ook ok ok ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok ook ook ook ok k ook k ok k k k k 
函数 功能 : 主 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 

xok okok k ok ok ook ook k ok k ook ok ook ok k ok ook ook ook k ok ok ook ok ok ook ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void main ( ) 


| 


РО =0х00; // 输 出 全 高 
key =1; // 按 键 置 输入 状态 
while (1) // 主 循环 
| 
if (key = =1) // 无 键 按 下 正 转 

| 

PO =0xFC; //1100 

delay (); 

PO =0xF6; //0110 


delay (); 
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РО =0xF3; //0011 
delay (); 
РО =0xF9; //1001 
delay (); 

| 

else // 有 键 按 下 反 转 

| 

РО =0xFC; //1100 
delay (); 
PO =0xF9; //1001 
delay (); 
РО =0xF3; //0011 
delay (); 
РО =0xF6; //0110 
delay (); 


| 
10.4 PC 总 线 器 件 应 用 实例 


10.4.1 PC 总 线 基本 概念 


PC 总线， 是 INTER INTEGRATED CIRCUIT BUS 的 缩写 ， 即 “内 部 集成 电路 总 线 ”。 
P C 总 线 是 Philips 公司 推出 的 一 种 双向 二 线 制 总 线 。 目 前 Philips 公司 和 其 他 集成 电路 制造 商 
推出 了 很 多 基于 PC 总 线 的 外 围 器 件 。TcC 总 线 包括 一 条 数据 线 (SDA) 和 一 条 时 钟 线 
(SCL)。 协 议 允 许 总 线 接 入 多 个 器 件 ， 并 支持 多 主 工作 。 总 线 中 的 器 件 既 可 以 作为 主 控 器 也 
可 以 作为 被 控 器 ， 既 可 以 是 发 送 需 也 可 以 是 接收 器 。 总 线 按照 一 定 的 通信 协议 进行 数据 交 
换 。 在 每 次 数据 交换 开始 ， 作 为 主 探 器 的 器 件 需要 通过 总 线 竞争 获得 主 控 权 ， 并 启动 一 次 数 
据 交 换 。 系 统 中 各 个 器 件 都 具有 唯一 的 地 址 ， 各 器 件 之 间 通 过 寻 址 确定 数据 接收 方 。 


10.4.2 PC 总 线 的 系统 结构 


一 个 典型 的 PC 总 线 标准 的 IC 器 件 ， 其 内 部 不 仅 有 了 C 接口 电路 ， 还 可 将 内 部 各 单元 电 
路 划分 成 若干 相对 独立 的 模块 ， 它 只 有 两 根 信号 线 ， 一 根 是 双向 的 数据 线 SDA， 另 一 根 是 时 
钟 线 SCL, CPU 可 以 通过 指令 对 各 功能 模块 进行 控制 。 各 种 被 控制 电路 均 并 联 在 这 条 总 线 
上 ， 但 就 像 电话 机 一 样 上 只 有 拨 通 各 自 的 号 码 才 能 工作 ， 所 以 每 个 电路 和 模块 都 有 唯一 的 地 
址 ， 在 信息 的 传输 过 程 中 , TC 总 线 上 并 接 的 每 一 模块 电路 既是 主 控 器 (或 被 控 器 ) X E 
发 送 器 (或 接收 器 ) 。CPU 发 出 的 控制 信号 分 为 地 址 码 和 控制 量 (数据 ) 两 部 分 ， 地 址 码 用 
来 选 址 ， 即 接 通 需要 控制 的 电路 ， 确 定 控制 的 种 类 ; 控制 量 决定 该 调整 的 类 别 及 需要 调整 的 
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量 。 这 样 ， 各 控制 电路 虽然 挂 在 同一 条 总 线 上 ， 却 彼此 独立 ， 互 不 相关 。TC 总 线 接口 电路 
HE 10-31 所 示 。 


[fin 


+з 
| Rp Rp 
SDA(Serial Data Line) с 
SCL(Serial Clock Line) 
SCLK | I SCLK 
SCLKN 1 DATAN 1__ SCLKN2 DATAN 2 __ 
OUT OUT i OUT OUT 
22 ZZ 22 
| SCLK | | РАТА | | | | SCLK DATA | 
IN | IN | IN | IN | 
AF 1 器 件 2 


图 10-31 PC 总 线 的 系统 结构 
PC 总 线 的 器 件 分 为 主 器 件 和 从 器 件 。 主 器 件 的 功能 是 启动 在 总 线 上 传送 数据 ， 并 产生 
时 钟 脉冲 ， 以 允许 与 被 寻 址 的 器 件 进 行 数据 传送 。 被 寻 址 的 器 件 ， 称 为 从 器 件 。 一 般 来 讲 ， 
任何 器 件 均 可 以 成 为 从 器 件 ， 只 有 微 控 制 器 才能 称 为 主 器 件 。 主 、 从 器 件 对 偶 出 现 ， 工 作 在 
接收 还 是 发 送 数 据 方式 ， 由 器 件 的 功能 和 数据 传送 方向 所 决定 。 
PC 总 线 允 许 连接 多 个 微 控制 器 ， 显 然 不 能 同时 存在 两 个 主 器 件 ， 先 控制 总 线 的 器 件 成 
为 主 器 件 ， 这 就 是 总 线 竞 争 。 在 竞争 过 程 中 数据 不 会 被 破坏 、 丢 失 。 数 据 只 能 在 主 、 从 器 件 
中 传送 ， 结 束 后 ， 主 、 从 器 件 将 释放 总 线 ， 退 出 主 、 从 器 件 角色 。 


10.4.3 PC 总 线 接口 


传统 的 单片机 串 行 接口 的 发 送 和 接收 一 般 都 分 别 各 用 一 条 线 ， 如 MCS-51 系列 的 TXD 和 
RXD, m P C 总 线 则 根据 器 件 的 功能 通过 软件 程序 使 其 工作 于 发 送 或 接收 方式 。 当 某 个 器 件 
向 总 线 上 发 送信 息 时 ， 它 就 是 发 送 器 (也 叫 主 器 件 )， 而 当 其 从 总 线 上 接收 信息 时 ， 又 成 为 
接收 器 〈 也 叫 从 器 件 ) 。 主 器 件 用 于 启动 总 线 上 传送 数据 并 产生 时 钟 以 开放 传送 的 器 件 ， 此 
时 任何 被 寻 址 的 器 件 均 被 认为 是 从 器 件 。PC 总 线 的 控制 完全 由 挂 在 总 线 上 的 主 器 件 送出 的 
地 址 和 数据 决定 ， 在 总 线 上 ， 既 没有 中 心机 也 没有 优先 级 。 

总 线 上 主 和 从 〈 即 发 送 和 接收 ) 的 关系 取决 于 此 时 数据 传送 的 方向 。SDA 和 SCL 都 是 
双向 线路 ， 都 通过 一 个 电流 源 或 上 拉 电 阻 连接 到 电源 端 。 连 接 总 线 器 件 的 输出 级 必须 是 集 电 
极 或 漏 极 开 路 ， 以 具有 线 “ 与 ”功能 ， 当 总 线 空 闪 时 ， 两 根 线 都 是 高 电 平 。 了 TC 总 线 上 数据 
的 传输 速率 在 标准 模式 下 可 达 100Kbit/s， 在 快速 模式 下 可 达 400Kbit/s， 在 高 速 模式 下 可 达 
3.4Mbit/s 连接 到 总 线 的 接口 数量 只 由 总 线 电容 是 400pF 的 限制 决定 。 


10.4.4 PC 总 线 的 时 钟 信号 


E PO 总 线 上 传送 信息 时 的 时 钟 同步 信号 是 由 挂 接 在 SCL 时 钟 线 上 的 所 有 器 件 的 逻辑 
“与 ”完成 的 。SCL 线 上 由 高 电 平 到 低 电 平 的 跳 变 将 影响 到 这 些 器 件 ， 一 旦 某 个 器 件 的 时 钟 
信号 变 为 低 电 平 ， 将 使 SCL 线 上 所 有 器 件 开始 并 保持 低 电 平 期 。 此 时 ， 低 电 平 周期 短 的 器 
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件 的 时 钟 由 低 至 高 的 跳 变 并 不 影响 SCL 线 的 状态 ,这些 器 件 将 进入 高 电 平 等 待 的 状态 。 当 
所 有 器 件 的 时 钟 信号 都 变 为 高 电 平 时 ， 低 电 平 期 结束 ，SCL 线 被 释放 返回 高 电 平 ， 即 所 有 的 
器 件 都 同时 开始 它们 的 高 电 平 期 。 其 后 ， 第 一 个 结束 高 电 平 期 的 器 件 又 将 SCL 线 拉 成 低 电 
平 。 这 样 就 在 SCL 线 上 产生 一 个 同步 时 钟 。 可 见 ， 时 钟 低 电 平时 间 由 时 钟 低 电 平 期 最 长 的 
带 件 决定 ， 而 时 钟 高 电 平时 间 由 时 钟 高 电 平 期 最 短 的 右 件 决定 。 


10.4.5 PC 总 线 的 传输 协议 与 数据 传送 


1. 起 始 和 停止 条 件 
在 数据 传送 过 程 中 ， 必 须 确认 数据 传送 的 开始 和 结束 。 在 PC 总 线 技术 规范 中 ， 开 始 和 
结束 信号 (也 称 启动 和 停止 信号 ) 的 定义 如 图 10-32 所 示 。 


并 始 信号 结束 信号 


起 始 利 停止 条 件 


图 10-32 ”开始 和 结束 信号 时 序 
开始 信号 : 当时 钟 总 线 SCL 为 高 电 平时 ， 数 据 线 SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ， 开 始 传 
送 数据 。 
结束 信号 ， 当 SCL 线 为 高 电 平时 ，SDA 线 从 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 ， 结 束 传送 数据 。 
开始 和 结束 信号 都 是 由 主 器 件 产生 。 在 开始 信号 以 后 ， 总 线 即 被 认为 处 于 忙 状态 ， 其 他 
器 件 不 能 再 产生 开始 信号 。 主 器 件 在 结束 信号 以 后 退出 主 器 件 角色 ， 经 过 一 段 时 间 ， 总 线 被 
认为 是 空闲 的 。 


2. 数据 格式 Же 
E T ¿wass p ass sss s 
== 


串 行 传送 方式 ,在 SCL 的 低 电 平 期 间 ， | SENP 
SDA 线 上 高 、 低 电 平 能 变化 ， 在 高 电 平 期 
en лл с 数据 稳定 状态 数据 变化 允许 
器 采样 接收 ， 时 序 如 图 10-33 所 示 。 

PC 总 线 发 送 吉 送 到 SDA 线 上 的 每 个 
字 节 必须 为 8 位 长 ， 传 送 时 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 。 与 之 对 应 ， 主 器 件 在 SCL 线 上 产生 8 个 脉 
冲 ; 第 9 个 脉冲 低 电 平 期 间 ， 发 送 器 释放 SDA 线 ， 接 收 器 把 SDA 线 拉 低 ， 以 给 出 一 个 接收 
确认 位 ; 第 9 个 脉冲 高 电 平 期 间 ， 发 送 器 收 到 这 个 确认 位 然后 开始 下 一 字 节 的 传送 ， 下 一 个 
字 节 的 第 1 个 脉冲 低 电 平 期 间接 收回 释放 SDA。 每 个 字 节 需要 9 个 脉冲 ， 每 次 传送 的 字 节 数 
是 不 受 限 制 的 。 


图 10-33 ”数据 格式 
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PC 总 线 的 数据 传送 格式 是 在 PC 总 线 开 始 信号 后 ， 送 出 的 第 一 字 节 数据 是 用 来 选择 从 
器 件 地 址 的 ， 其 中 前 7 位 为 地 址 码 ， 第 8 位 为 方向 位 (R/W), WEA “0” Же, 
即 主 器 件 把 信息 写 到 所 选择 的 从 器 件 中 ， 方向 位 为 “1” 表 示 主 器 件 将 从 从 器 件 读 信息 。 格 
式 如 下 ; 


1 0 1 0 A2 Al A0 | R/W 

注意 : 前 4 位 固定 为 1010。 

开始 信号 后 ， 系 统 中 的 各 个 器 件 将 自己 的 地 址 和 主 器 件 送 到 总 线 上 的 地 址 进行 比较 ， 如 
果 与 主 器 件 发 送 到 总 线 上 的 地 址 一 致 ， 则 该 器 件 即 被 主 器 件 寻 址 的 器 件 ， 其 接收 信息 还 是 发 
送信 息 则 由 第 8 位 (R/W) 决定 。 发 送 完 第 一 个 字 节 后 再 开始 发 数据 信号 。 

3. 响应 

数据 传输 必须 带 响 应 。 相 关 的 响应 时 钟 脉冲 由 主机 产生 ， 当 主 器 件 发 送 完 一 字 节 的 数据 
后 ， 接 着 发 出 对 应 于 SCL 线 上 的 一 个 时 钟 (ACK) 认可 位 ， 此 时 钟 内 主 器 件 释放 SDA 线 ， 
一 字 节 传送 结束 ， 而 从 器 件 的 响应 信和 号 将 SDA 线 拉 成 低 电 平 ， 使 SDA 在 该 时 钟 的 高 电 平 期 
间 为 稳定 的 低 电 平 。 从 器 件 的 响应 信和 号 结束 后 ，SDA 线 返 回 高 电 平 ， 进 入 下 一 个 传送 周期 。 
通常 被 寻 址 的 接收 器 在 接收 到 的 每 个 字 节 后 必须 产生 一 个 响应 。 当 从 机 不 能 响应 从 机 地 址 
时 ， 从 机 必须 使 数据 线 保持 高 电 平 ， 主 机 然后 产生 一 个 停止 条 件 终止 传输 或 者 产生 重复 起 始 
条 件 开 始 新 的 传输 。 如 果 从 机 接收 器 响应 了 从 机 地 址 但 是 在 传输 了 一 段 时 间 后 不 能 接收 更 多 
数据 字 节 ， 主 机 必须 再 一 次 终止 传输 。 这 个 情况 用 从 机 在 第 一 个 字 节 后 没有 产生 响应 来 表 
示 。 从 机 使 数据 线 保 持 高 电 平 主机 产生 一 个 停止 或 重复 起 始 条 件 。 完 整 的 数据 传送 过 程 如 图 
10-34 所 示 。 


an 


START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP 


图 10-34 ”数据 传送 时 序 
PC 总 线 还 具有 广播 呼叫 地 址 用 于 寻 址 总 线 上 所 有 器 件 的 功能 。 若 一 个 器 件 不 需要 广播 
呼叫 寻 址 中 所 提供 的 任何 数据 ， 则 可 以 忽略 该 地 址 不 作 响应 。 如 果 该 器 件 需要 广播 呼叫 寻 址 
中 按 需 提供 的 数据 ， 则 应 对 地 址 作出 啊 应 ， 其 表现 为 一 个 接收 器 。 


10.4.6 PC 总 线 接口 器 件 应 用 


下 面 以 目前 在 单片机 系统 中 常用 的 带 了 了 C 接口 的 EEPROM 芯片 AT24C01 为 例 ， 9 РС 
器 件 的 基本 应 用 。 

1. АТ24С01 简介 

АТ24С01 是 美国 ATMEL 公司 的 低 功 耗 CMOS 串 行 EEPROM， 它 内 含 256 х8 位 存储 空 
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间 ， 具 有 工作 电压 宽 (2.5 ~ 5. 5V) 、 擦 写 次 数 多 ( > 10000 次 ) 、 写 人 速度 快 ( <10ms) 等 
特点 。AT24C01 中 带 有 片 内 寻 址 寄存 器 。 每 写 入 或 读 出 一 个 数据 字 节 后 ， 该 地 址 寄存 器 自动 
加 1， 以 实现 对 下 一 个 存储 单元 的 操作 。 所 有 字 节 都 以 Кы? 
单一 操作 方式 读 取 。 为 降低 总 的 写 人 人 时间， 一 次 操作 до 8 | |с 
可 写 入 多 达 8 字 节 的 数据 。 图 10-35 为 AT24C01 的 封 ГУ, ОТУР 
装 图 。 各 引 脚 功能 如 下 : z 2АСОТА 一 
SCL: 串 行 时 钟 。 在 该 引 脚 的 上 升 沿 时 ， 系 统 将 数 — ST 3 2 Asa 
据 输 入 到 每 个 EEPROM 器 件 ， 在 下 降 沿 时 输出 。 Шш 

SDA: 串 行 数据 。 该 引 脚 为 开 漏 极 驱动 ， 可 双向 传 амр |4 s| | SDA 
送 数据 。 

АО, АІ, A2: 器 件 /页 面 寻 址 。 为 器 件 地 址 输入 
端 。 

WP: 硬件 写 保 护 。 当 该 引 脚 为 高 电 平 时 禁止 写 人 ， 为 低 电 平时 可 正常 读 写 数据 。 

Voe: 电源 。 一 般 输入 +5V 电压 。 

GND: 接地 。 

2. AT24C01 与 单片机 硬件 图 

图 10-36 为 AT24C01 与 单片机 的 一 种 应 用 实例 ， 图 中 AT24C01 的 引 脚 1、2、3 是 三 条 
地 址 线 ， 用 于 确定 芯片 的 硬件 地 址 。 在 AT89C51 试验 板 上 它们 都 接地 ， 引 脚 8 和 引 脚 4 分 
别 为 正 、 负 电源 。 引 脚 5SDA 为 串 行 数据 输入 /输出 ， 数 据 通过 这 条 双向 工 C 总 线 串 行 传送 ， 
在 AT89C51 试验 板 上 和 单片机 的 P11 连接 。 引 脚 6SCL 为 串 行 时 钟 输入 线 ， 在 AT89C51 试 
验 板 上 和 单片机 的 РТО 连接 。SDA 和 SCL 都 需要 和 正 电源 间 各 接 一 个 上 拉 电 阻 。 引 脚 7 为 
写 保 护 端 ， 此 处 需要 接地 。 

3. 程序 设计 

1) 程序 功能 : 本 程序 用 来 验证 对 AT24C01 的 读 写 是 否 正 确 ， 具 体 实现 方法 如 下 : ЕШ 
初始 化 时 向 所 有 空间 填充 0xFF， 再 向 01 和 02 地 址 写 两 个 数 ， 通 过 程序 对 某 个 地 址 读数 并 
显示 ， 从 而 达到 验证 读 写 是 否 正 确 。 

2) 程序 代码 : 本 例 的 程序 功能 是 实现 利用 单片机 P10、P11 作为 SCL、SDA 串 行 通信 
线 ， 实 现 对 某 一 地 址 内 数据 的 读 写 校 验 操作 。 


J k k ok okok okok k ok ok ook ok k ok ook ook ook k ok k ok ok ok k k ok k / 


Р 10-35 АТ24С01 封装 图 


/ ж 杭州 电子 & 计算 机 工作 室 * / 
К: http: //wwvw. hificat. сот ж / 
/ * EEPROM 读 写 演示 程序 */ 
/* 目标 器 件 : AT89C51 */ 
/* imik: 12MHz */ 
/* 编译 环境 : Keil 7. 50А * / 


s bk sk sk sk okok k sk ж ж жж жж жж ж Ж ж R ok k k k / 
#include <ree51.h > 
#include < intrins. h > 
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Fec 
A RI R2 
j u2 Т fec 10k 10k 
2 A0 Fec 7 Ul 
了 | Al WP — l 1 39 
y А2 SCL >] P10 P00 |—% 
GND SDA — Pu PoI 37 
P12 P02 |— 
AT24C01 1 pis роз 36 
1А | P14 P04 — 
z 7—| РІЗ P05 — 
P16 P06 — 
8 | p17 Р07 
13 21 
Foe — q INTI P20 
= 12 d INTO P21 = 
P22 — 
£ TI p23 — 
МЕ Алу Р24 
bci К 26 
— 10и | 31 е л E27 
|! Ке | EA/VP P26 — 
30p T P27 
uk 1 XI 
'|FH X2 
а 9 10 
R3 C3 |12MHz RESET RXD Т 
10k |! 17 | TD 30 
30P je J RD ALEP Г— 
— d WR PSEN bp— < 
ЕЕ 89С51 
10-36 51 单片机 与 AT24C01 的 连接 
#define OP_READ Oxal // 器 件 地 址 以 及 读 取 操作 
#define OP_WRITE 0xa0 // 器 件 地 址 以 及 写 入 操作 
unsigned char code tab | ] = {0xc0, 0х®Ю, ，0xa4 ，0xb0 0x99, 0x92, 0x82, 0х8, 0x80, 
0x90} ; 
int k; 


sbit SDA = Р1^1; 
sbit SCL = P10; 


7 
函数 功能 : 延 时 子 程序 

ЛИ: ms 

出 口 参 数 . 


J k ok ok okok ok ok k ook ook ok ok k ok ook ook ook ok ook k ok ook ook ook k ook ook ook ook k ook ok k ok ok ok k ok ok ook ok k k k/ 
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void delayms (unsigned char тв) 
| 
unsigned char 1; 
while (ms — —) 
| 
for (1 = 0; 1 < 120; 1+ +); 


Иж к жож ж жож жож жож жож ok ok ok ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 口 参 数 ; 
出 口 参数 : 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ok жож жож ak ok жож жож жож жож ж жож жож жож ж k / 
void delay (void ) 
| 
int k; 
for (k=0; k <600; k+ +); 


/ жж ok sO ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok ok ok жож жож жож ok ok ok ok ok жож жож жож 
函数 功能 :开始 信号 

ADS% 

(ШЗ 

жож ok s ok ok ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож ok ok ok жож k k / 
void start () 


| 


SDA = 1; 
SCL = 1; 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
SDA = 0; 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
—nop_ (); 


SCL = 0; 
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J k k ok okok okok k ok ok okok k ok ook ook ook ok ook ok ook ook ok ook k ok ook ook ook k ok ok жж жж ж ж ж ж k жож ж 
函数 功能 : 停止 信号 

入 口 参数 : 

出 口 参数 : 

Xok okok k ok ok okooko k k k k ook ok ook k ok ok ook ok k ok ok ook ok ok ook ook k ok ook ok ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void stop () 
| 


SDA = 0; 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
SCL = 1; 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
SDA = 1; 


T kokok okok s 
函数 功能 : 读 取 数据 

AF228. 

出 口 参数 . read data 


xok sk 3k sk ok 3k jk jk k ok k jk dk ok ok k ook ok ook ook k ok 3k ook dk ok ook K k ok k R R k kO Rk Rk Rk жж ж ж жЖ/ 


unsigned char shin () 


unsigned char 1, read data; 
for (i = 0; 1 < 8; i+ +) 


| 


SCL = 1; 

read_data < < = 1; 

read data | = (unsigned char) SDA; 
SCL = 0; 


| 


return (read_ data); 


J k k ok okok okok ok ok ook ook ok k ok ook ook ook ok ok k ook ook ook ook k ook ook ook ook k ok ok ook ook ok ok k ok ok жж ж ож ж 
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函数 功能 ， 向 EEPROM 写 数 据 
ХАП ЖЖ. write_data 
出 口 参数 : ack_bit 


ж ж жж жж жож жож жож жож жож жож жож жож жож ож жож жож жож жож жож жож жож жож ж ж 
bit shout (unsigned char write_data ) 
| 

unsigned char i; 

bit ack_ bit; 

for (i =0;i < 8; і+ +) // 循环 移入 8 个 位 

| 

SDA = (bit) (write_data & 0x80); 


—nop_ (); 
SCL = 1; 
—nop_ (); 
—nop_ (); 
SCL = 0; 


write_data < < = 1; 


| 


SDA = 1; // ВЕЖУ 
—nop_ (); 

—nop_ (); 

SCL = 1; 

—nop_ (); 

—nop_ (); 

—nop_ (); 

—nop_ (); 

ack_bit = SDA; 

SCL = 0; 

return ack_ bit; // 返回 AT24Cxx 应 答 位 


/ жж ж жж жж жож ж жож жож жож жож жож ж жож ak ok жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 向 指定 地 址 写 数据 

AOS: addr, write data 

出 口 参数 : 


xok okok k ok ok ook ook k ok k ook ok ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ok ok ook ok k k ook ok ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void write_byte (unsigned char addr, unsigned char write_data ) 


| 
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start ( ) š 

shout (OP_WRITE ) ; 
shout (addr) ; 

shout (write data); 


stop (); 
delayms (10); 


/ жж ж жж жж жож ж жож жож жож жож жож ж жож ож ok жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 读 取 当 前 地 址 数据 
入 口 参数 ; 
出 口 参数 : read_data 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ok ok жож ok ok жож жож ok жож жож жож ж k / 
unsigned char read_ current ( ) 
| 
unsigned char read_ data; 
start ( ) ; 
shout (OP КЕАР ); 
read_data = shin (); 
stop (); 


return read_ data; 


T kokok okok kokok kokok kokok okok ok okok ok okok kokok kok sss 
SANEA Ci vey 

函数 功能 ， 疝 指定 地 址 读数 据 

AOZ: random_addr 

出 口 参数 . read_ data 

Ë dk sk sk жож sk жж Жжжж sk kokok жож жож жож кк k k k K 


unsigned char read_ random (unsigned char random addr) 


| 
start ( ) ; 
shout (OP_WRITE); 
shout (random _ addr); 


return (read current ()); 


J k k okok ok okok k ok ok ook ok k ok ook ook ok ok ook ok ook ook ook ook k ok ook ook ook k ook ok ook ook ook ook k ok ok жж жож ж 


函数 功能 : 显示 子 程序 
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人 入口 参数 . k 

出 口 参数 : 

k Gk ok ok Gk ok жж жож ж жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож жож жож ok жож жож жож ж оЖ/ 
void display (int К) 

| 


P2 = 0xfe; 

PO =tab [k/1000]; 
delay (); 

P2 =0xfd; 

PO =tab [ k% 1000/100] ; 
delay (); 

P2 =0xfb; 

PO =tab [ k% 100/10 ]; 
delay (); 

P2 =0xf7; 

PO =tab [k%10]; 
delay (); 

P2 =0xff; 


J k ok kok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oak ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oak ok ok k ok ж ok k жож жож Ж 
函数 功能 : 主 程序 

入 口 参数 ， 

出 口 参数 ， 
六 
main (void) 


| 


SDA = 1; 
SCL = 1; 
k =0; 


write_byte (0x01, 0x22); 
delayms (250); 
write_byte (0x02, 0x33); 
delayms (250); 

delayms (250); 

k= read_random (0x01); 
delayms (250); 

while (1) 

| 
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display (k); 
| 
| 


10.5 93CXX 系列 存储 器 应 用 实例 


10.4 ENAT PC 总 线 结构 的 存储 器 24CXX 的 应 用 ， 在 一 般 的 存储 器 件 中 SPI 结构 的 
存储 器 也 用 得 比较 广泛 ， 本 节 介 绍 SPI 总 线 结构 的 存储 器 93CXX 的 应 用 。 


10. 5.1 SPI 总 线 简介 


1. SPI 总 线 基 本 概念 

SPI ( Serial Peripheral Interface, 串 行 外 设 接口 ) 总 线 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 同步 串 
行 接口 技术 。SPI 总 线 系统 是 一 种 同步 串 行 外 设 接 口 ， 允 许 MCU 与 各 种 外 赎 设 备 以 串 行 方 
式 进行 通信 、 数 据 交换 。 外 围 设备 包括 FLASHRAM. А/ D 转换 器 、 网 络 控 制 器 、MCU 等 。 
SPI 是 一 种 高 速 的、 全 双 工 、 同 步 的 通信 和 总 线 ， 并 且 在 芯片 的 引 脚 上 只 占用 4 根 线 ， 节 约 了 
芯片 的 引 脚 ， 同 时 为 PCB 的 布局 节省 了 空间 ， 提 供 了 方便 ， 正 是 出 于 这 种 简单 易 用 的 特性 ， 
现在 越 来 越 多 的 芯片 集成 了 这 种 通信 协议 。 其 工作 模式 有 两 种 : 主 模式 和 从 模式 。SPI 是 一 
种 允许 一 个 主 设备 启动 一 个 从 设备 的 同步 通信 的 协议 ， 从 而 完成 数据 的 交换 。 也 就 是 SPI 是 
一 种 规定 好 的 通信 方式 。 这 种 通信 方式 的 优点 是 占用 端口 较 少 ,一 般 4 根 线 就 够 基本 通信 了 
(不 算 电 源 线 ) 。 同 时 传输 速度 也 很 高 。 一 般 来 说 要 求 主 设备 要 有 SPI 控制 器 (也 可 用 模拟 
方式 ) ， 就 可 以 与 基于 SPI 的 芯片 通信 了 。 

2. SPI 总 线 系统 结构 

SPI 系统 可 直接 与 各 个 厂家 生产 的 多 种 标准 外 围 器 件 直 接 接 口 ， 一 般 使 用 4 根 线 : 串 行 
时 钟 线 (SCK) 、 主 机 和 输入/ 从 机 输出 数据 线 MISO (DO)、 主 机 输出 / 从 机 输入 数据 线 MO- 
SI (DI) 和 低 电 平 有 效 的 从 机 选择 线 CS。MISO 和 MOSI 用 于 串 行 接收 和 发 送 数据 ， 先 为 
MSB (高 位 )， 后 为 LSB (低位 )。 在 SPI 设置 为 主机 方式 时 ，MISO 是 主机 数据 输入 线 ， 
MOSI 是 主机 数据 输出 线 。SCK 用 于 提供 时 钟 脉冲 将 数据 一 位 位 地 传送 。SPI 总 线 器 件 间 传 
送 数据 框图 如 图 10-37 所 示 。 

3. SPI 总 线 的 接口 特性 

利用 SPI 总 线 可 在 软件 的 控制 下 构成 各 种 系统 。 如 1 个 主 MCU 和 几 个 从 MCU, JLAM 
MCU 相互 连接 构成 多 主机 系统 (分 布 式 系 统 )、1 个 主 MCU 和 1 个 或 几 个 从 WO 设备 所 构 
成 的 各 种 系统 等 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 可 使 用 1 个 MCU 作为 主 控 机 来 控制 数据 ， 并 向 1 个 
或 几 个 从 外 围 器 件 传 送 该 数据 。 从 器 件 只 有 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 发 送 数 据 。 其 数据 的 
传输 格式 是 高 位 (MSB) 在 前 ,低位 (LSB) 在 后 。 

当 一 个 主 控 机 通过 SPI 与 几 种 不 同 的 串 行 WO 芯片 相连 时 ， 必 须 使 用 每 片 的 允许 控制 
端 ， 这 可 以 通过 MCU 的 ZO 端口 输出 线 来 实现 。 但 应 特别 注意 这 些 串 行 1⁄O 世 片 的 输入 输 
出 特性 : 首先 是 输入 芯片 的 串 行 数 据 输出 是 否 有 三 态 控制 端 。 平 时 未 选中 芯片 时 ， 输 出 端 应 
处 于 高 阻 态 。 若 没有 三 态 控 制 端 ， 则 应 外 加 三 态 门 。 和 否则 MCU 的 MISO 端 只 能 连接 1 个 输 
入 芯片 。 其 次 是 输出 芯片 的 串 行 数据 输入 是 否 有 允许 控制 端 。 因 为 只 有 在 此 芯片 允许 时 ， 


237 


处 型 器 1[SPT 证 机 |] 处 型 器 2[SPT 证 机 ] 


SDOx SDIx 


串 行 接收 缓冲 器 串 行 接收 缓冲 器 
(SPIxRXB) (SPIxRXB) 


移 位 寄存 器 SDIx| _ SDOx PALESTER 
(SPIxSR) (SPIxSR) 


中行 发 送 缓冲 器 
(SPIxTXB) 


中 行 发 送 组 名 器 
(SPIxTXB) 


市 行 时 名 


SP1 绥 冲 器 SCKXx——.SscKx SPI 缓 冲 器 
($РІХВОР) (SPIxXBUP) 


ssk— ə P> v SSX 


图 10-37 SPI 总 线 器 件 间 传送 数据 框图 

SCK 脉冲 才 把 串 行 数据 移 人 该 芯片 ; 在 禁止 时 ，SCK 对 芯片 无 影响 。 若 没有 人 允许 控制 端 ， 则 
应 在 外 围 用 门 电路 对 SCK 进行 控制 ， 然 后 再 加 到 芯片 的 时 钟 输入 端 ; 当然 ， 也 可 以 只 在 SPI 
总 线 上 连接 1 个 芯片 ， 而 不 再 连接 其 他 输入 或 输出 芯片 。 

4. SPI 总线 的 数据 传输 

SPI 是 一 个 环形 总 线 结构 ， 其 时 序 其 实 很 简单 ， 主 要 是 在 SCK 的 控制 下 ， 两 个 双向 移 位 
寄存 器 进行 数据 交换 。SPI 数据 传输 原理 很 简单 ， 它 需要 至 少 4 根 线 ， 事 实 上 3 根 线 也 可 以 。 
也 是 所 有 基于 SPI 的 设备 共有 的 ， 它 们 是 SDI (数据 输入 ) SDO (数据 输出 )，SCK (时 
ph), CS ( 片 选 ) 。 其 中 CS 是 控制 芯片 是 否 被 选中 的 ， 也 就 是 说 只 有 片 选 信号 为 预先 规定 的 
使 能 信号 时 (高 电位 或 低 电位 )， 对 此 芯片 的 操作 才 有 效 。 这 就 允许 在 同一 总 线 上 连接 多 个 
SPI 设备 成 为 可 能 。 在 SPI 方式 下 数据 是 一 位 一 位 地 传输 的 。 这 就 是 SCK 时 钟 线 存 在 的 原 
因 ， 由 SCK 提供 时 钟 脉冲 ，SDI，SDO 则 基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输出 通过 SDO 线 ， 
数据 在 时 钟 上 沿 或 下 沿 时 改变 ， 在 紧 接 着 的 下 沿 或 上 沿 被 读 取 。 完 成 一 位 数据 传输 ,输入 也 
使 用 同样 原理 。 这 样 ， 在 至 少 8 次 时 钟 信号 的 改变 (上 沿 和 下 沿 为 一 次 )， 就 可 以 完成 8 位 
数据 的 传输 。 假 设 8 位 寄存 器 内 装 的 是 待 发 送 的 数据 10101010， 上 升 沿 发 送 、 下 降 沿 接收 、 
高 位 先 发 送 。 那 么 第 一 个 上 升 沿 来 的 时 候 数据 将 会 是 高 位 数据 SDO =1。 下 降 沿 到 来 的 时 候 ， 
SDI 上 的 电 平 将 被 存 到 寄存 器 中 去 ， 那么 这 时 寄存 器 =0101010SDI， 这 样 在 8 个 时 钟 脉冲 以 
后 ， 两 个 寄存 器 的 内 容 互 相交 换 一 次 。 这 样 就 完成 里 一 个 SPI 时 序 。 下 面 举 一 个 实例 来 说 明 
其 数据 传送 过 程 。 

假设 主机 和 从 机 初始 化 就 绊 ， 并 且 主 机 的 sbuff =0xaa， 从 机 的 sbuff =0x55 ， 下 面 将 分 步 
对 SPI 的 8 个 时 钟 周期 的 数据 情况 演示 一 遍 : (下 表 中 “上 ”表示 上 升 沿 , “下 ”表示 下 降 
沿 ) 见 表 10-9。 
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表 10-9 脉冲 与 数据 变化 对 应 表 


脉冲 序号 主机 缓存 从 机 缓存 SDI Spo 

0 10101010 01010101 0 0 
1 上 0101010x 1010101x 0 1 
1 F 01010100 10101011 0 1 
p E 1010100x 0101011x 1 0 
2 下 10101001 01010110 1 0 
3 上 0101001x 1010110x 0 1 
3 F 01010010 10101101 0 1 
4 上 1010010x 0101101x 1 0 
4 下 10100101 01011010 1 0 
ЗЕ 0100101х 1011010х 0 1 
5 下 01001010 10110101 0 1 
6 上 1001010x 0110101x 1 0 
6 下 10010101 01101010 1 0 
7 上 0010101x 1101010x 0 1 
7 下 00101010 11010101 0 1 
8 上 0101010x 1010101x 1 0 
8 F 01010101 10101010 1 0 


这 样 就 完成 了 两 个 寄存 器 8 位 的 交换 ， SDI, SDO 是 相对 于 主机 而 言 的 。 其 中 CS 引 脚 作 
为 主机 的 时 候 ， 从 机 可 以 把 它 拉 低 被 动 选 为 从 机 ， 作 为 从 机 的 是 时 候 ， 可 以 作为 片 选 脚 用 。 
根据 以 上 分 析 ， 一 个 完整 的 传送 周期 是 16 位 ， 即 两 个 字 节 ， 因 为 首先 主机 要 发 送 命令 ， 然 
后 从 机 根据 主机 的 命令 准备 数据 ， 主 机 在 下 一 个 8 位 时 钟 周 期 才 把 数据 读 回来 。 这 样 的 传输 
方式 有 一 个 优点 ， 与 普通 的 串 行 通信 和 不同， 普通 的 串 行 通信 一 次 连续 传送 至 少 8 位 数据 ， 而 
SPI 允许 数据 一 位 一 位 地 传送 ， 甚 至 允许 暂停 ， 因 为 SCK 时 钟 线 由 主 控 设备 控制 ， 当 没有 时 
钟 跳 变 时 ， 从 设备 不 采集 或 传送 数据 。 也 就 是 说 ， 主 设备 通过 对 SCK 时 钟 线 的 控制 可 以 完 
成 对 通信 的 控制 。SPI 还 是 一 个 数据 交换 协议 ， 因 为 SPI 的 数据 输入 和 输出 线 独立 ， 所 以 允 
许 同时 完成 数据 的 输入 和 输出 。 

对 于 不 带 SPI 串 行 总 线 接口 的 MCS51 系列 单片机 来 说 ， 可 以 使 用 软件 来 模拟 SPI 的 操 
作 ， 包 括 串 行 时 钟 、 数 据 输入 和 数据 输出 。 如 我 们 可 以 定义 三 个 普通 0 口 用 来 模拟 SPI 器 
件 的 SCK、MISO、MOSI。 对 于 不 同 的 串 行 接口 外 围 芯片 ， 它 们 的 时 钟 时 序 是 不 同 的 。 对 于 
在 SCK 的 上 升 沿 输入 (接收 ) 数据 和 在 下 降 沿 输 出 (发送) 数据 的 器 件 ， 一 般 应 将 其 串 行 
时 钟 输出 口 的 初始 状态 设置 为 1， 而 在 允许 接口 后 再 置 为 0。 这 样 ，MCU 在 输出 1 位 SCK 时 
钟 的 同时 ， 将 使 接口 世 片 串 行 左 移 ， 从 而 输出 1 位 数据 至 单片机 的 模拟 MISO 线 ， 此 后 再 置 
SCK 为 1， 使 单片机 从 模拟 的 MOSI 线 输出 1 位 数据 ( 先 为 高 位 ) 至 串 行 接口 芯片 。 至 此 ， 
模拟 1 位 数据 输入 输出 便 宣告 完成 。 此 后 再 置 SCK 为 0， 模拟 下 1 位 数据 的 输入 输出 ……… 
依 此 循环 8 次 ， 即 可 完成 1 次 通过 SPI 总 线 传输 8 位 数据 的 操作 。 对 于 在 SCK 的 下 降 沿 输入 
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数据 和 上 升 沿 输出 数据 的 器 件 ， 则 应 取 串 行 时 钟 输出 的 初始 状态 为 0， 即 在 接口 芯片 允许 
时 ， 先 置 SCK 为 1， 以 便 外 围 接 口 芯片 输出 1 位 数据 (MCU 接收 1 位 数据 )， 之 后 再 置 时 钟 
370, 使 外 围 接 口 芯 片 接收 1 位 数据 (MCU 发 送 1 位 数据 )， 从 而 完成 1 位 数据 的 传送 。 


10. 5.2 93C46 存储 器 的 软 硬 件 设 计 实 例 
下 面 就 以 目前 单片机 系统 中 应 用 广泛 的 SPI 接口 的 数据 存储 器 93C46 为 例 ， 介 绍 SPI 器 


件 的 基本 应 用 。 

1. 93C46 串 行 存储 器 简介 

93C46 是 1k 位 串 行 EEPROM 储存 器 。 每 一 个 储存 器 都 可 以 = = 
通过 DIDO 引 脚 写 入 或 读 出 。 它 的 存储 容量 为 1024 位 ， 内 部 为 cesi в | ]vec 
128 x8 位 或 64 x16 位 。93C46 为 串 行 三 线 SPI 操作 芯片 ， 在 时 sM „Тн 


钟 时 序 的 同步 下 接收 数据 口 的 指令 。 指 令 码 为 9 位 十 进 制 码 ， 
具有 7 个 指令 ， 读 、 擦 写 使 能 、 擦 除 、 写 、 全 擦 、 全 写 及 擦 除 оз 
禁止 。 该 芒 片 擦 写 时间 快 ， 有 擦 写 使 能 保护 ， 可 靠 性 高 ， 擦 写 polla s lyss 
次 数 可 达 100 万 次 , 93046 的 引 脚 功能 如 图 10-38 所 示 。93C46 
ÍT EEPROM 指令 格式 选择 表 见 表 10-10, 
CS- 芯 片 选择 ”SCK- 时 钟 ”DI- 串 行 数据 输 入 “D0- 串 行 数据 
输出 “VSS- 接 地 NC- 空 脚 (应 用 时 不 用 接任 何 电路 ) VCC- 电源 
Ж 10-10 93С46 串 行 EEPROM 指令 格式 选择 表 
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Р 10-38 93C46 的 引 脚 图 


地 址 数据 
指令 起 始 位 操作 数 

64 x 16 128 x8 64 x16 128 x8 
读 (READ) 1 10 A5 ~ A0 A6 ~ A0 
清除 (ERASE) 1 11 А5 ~ АО Аб ~ АО 
写 (WRITE) 1 01 A5 ~ A0 Аб ~ АО 015 ~ DO 07 ~ DO 
写 使 能 (EWEN) 1 00 11XXXX 11XXXXX 
写 禁止 (EWDS) 1 00 00XXXX 00XXXXX 
芯片 清除 (ERAL) 1 00 10XXXX 10XXXXX 
芯片 写 和 人 (WRAL) 1 00 01ХХХХ 01XXXXX D15 ~ D0 D7 ~ D0 

指令 说 明 ， 


1) 读 (READ): 当下 达 10XXXXXX 指令 后 ， 地 址 (XXXXXXXX) 的 数据 在 SCK = 1 
时 由 DO 输出 。 

2) 写 (WRITE): 在 写 人 数据 前 ， 必 须 先 下 达 写 使 能 (EWEN) 指令 ， 然后 再 下 达 
01XXXXXX 指令 后 ， 当 SCK = 1 时 ， 会 把 数据 码 写 人 指定 地 址 ( ХХХХХХХХ); 而 DO=0 
时 ， 表 示 还 在 进行 写 操作 ， 写 人 结束 后 DO 会 转 为 高 电 平 。 写 人 动作 完成 后 ， 必 须 再 下 达 写 
禁止 (EWDS) 命令 。 

3) 清除 (ERASE): 下 达 清 除 指 令 11XXXXXX 后 会 将 地 址 (XXXXXXXX) 的 数据 清 

4) 写 使 能 (EWEN): 下 达 0011XXXX 指令 后 ， 才 可 以 进行 写 (WRITE) 操作 。 
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5) 写 禁 止 (EWDS) : 下 达 0000XXXX 指令 后 ， 才 可 重复 进行 写 人 (WRITE) 操作 。 

6) 芯片 清除 (ERAL): 下 达 0010XXXX 指令 后 ， 全 部 禁止 。 

7) 芯片 写 人 (WRAL) : 下 达 0001XXXX 指令 后 ， 全 部 写 人 “0”。 

2. 程序 功能 

本 例 用 来 实现 对 93C46 存储 器 的 读 写 操作 ， i r: 此 程序 可 以 用 配套 
实验 板 与 КС-106 单片机 总 线 模块 相连 接 作为 硬件 实验 平台 。 本 程序 先 分 别 向 0x02 和 0x03 
两 个 地 址 写 和 人 0x55 和 0xAA， 然 后 读 其 中 一 个 地 址 ， 并 将 读 到 的 数据 显示 出 来 验证 是 否 正 
确 。 程 序 默 认 是 读 0x02 地 址 内 的 数据 ， 读 者 也 可 以 修改 地 址 数据 来 读 其 他 地 址 数据 。 实 验 
时 ， 请 使 用 KC-106 单片机 总 线 模块 进行 扩展 ， 从 而 完成 SPI 总 线 的 实验 。 

3. 硬件 原理 图 


如 图 10-39 所 示 。 
Fcc 
a 
P20 P21 P22 P23 
K O 

P00 I je A L P w- рз 
m 2 рз т> a P b Р É h = É Р 
P03 4 [== B а [el š e ffa ho а tefe Re teje 
P04 5 12 5 5 Š 5 
Р05 6] п 6 е а |е 6 еа |е 6 e fak 6 еа k 
P06 7 107 К dp [7 Е ар [7 B dp [7 Ë dp 
P07 3 = 9 — | s ip 8 上 请 


Ш 


s 


10-39 ”硬件 原理 图 


4. 程序 流程 图 
见 图 10-40 所 示 。 


`a 
5 


端口 初始 化 


|] 0 x 02 HH: 
ЛЖ 0х 55 


向 0X03 地 址 
写 入 数据 0xXAA 


显示 数据 验证 


图 10-40 “软件 流程 图 


5. 软件 代码 
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(ЖЕЕ ИЕ ИЕ ИЕ ЧИЕ ЧИЕ ЧИЕ ЧИЕ ИЕ ИЕ ЧИР ЧИР ЧЫР ЫР "ЫЕ ЧИЕ ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЕ ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР ЧЫР P ЧЫР SPA 


/* 杭 州 唱 控 电 子 有 限 公 司 
/ ж http://www. hificat. com 
/ * 93C46 演示 程序 

/* 目标 器 件 :AT89S51 

/* 晶振 :11. 0592MHz 

/+ 编译 环境 :Keil 7. 50А 


ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 


J k k okok ok okok k ook ook ok ok k ok ook ook ok ok ook ok ok ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok жж жж ж ж жож ж жож ж 


#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > 


Z ee eak ж kek жЕ Ж жо жож ИҢЕ У жж жж ж KR жож ж 


#define OP_EWEN_H 0x00 // 00 write enable 
#define OP_EWEN_L 0x60 // 11X XXXX write enable 
#define OP_EWDS_H 0x00 // 00 disable 


#define OP_EWDS_L 0x00 // 00X XXXX disable 
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#define OP_WRITE_H 
#define OP_READ_H 
#define OP_ ERASE Н 
#define OP_ ERAL Н 
#define OP_ERAL L 
#define OP_WRAL Н 
#define OP_WRAL L 


0x40 
0x80 
Охс0 
0х00 
0х40 
0х00 
0х20 


// 01 A6-A0 write data 
// 10 A6-A0 read data 
// 11 A6-A0 erase a word 
// 00 erase all 

// 10X XXXX erase all 

// 00 write all 

// OIX XXXX write all 


жш жж ж 3 ож ж ОЦА V. Sra t Ck 9 OR жж ж ЕЛ 


sbit CS = P34; 
sbit SK = P33; 
sbit DI = P3^5; 
sbit DO = P36; 


/ k sk sk sk 3k bk k okok ok k k k k ж PEBH LED BEDJE k k 2 k ok kokok ok ok жж Ok Ok k жи 


unsigned char code tab[ ] = {0xc0 ,0xf9 ,0xa4 ,0xb0 ,0х99 ,0х92 ,0х82 ,0xf8 ,0х80 ,0x90} ; 


PRR 1% жож жоё жож жож ж S DS Жжжж ж X 17 7 7 жж ж 


int readdata; 


// 从 93C46 读 出 的 数据 


J k ok ok okok okok k ook ok okok k ok ook ook ook ook ook k ook ook ook ok k ook ook ook ook k ook ok k ook ook ok k ok ok ook ok k k k/ 


函数 功能 :数码 管 扫 描 延 时 子 程序 


入 口 参数 : 
出 口 参数 : 


Xok k k k k k k k kK k kK jk k kK k k kK k k k k kK k k ək k kK k k k k kK k k kK Rk kK kK k k k жож 


void delayl (void ) 
| 
int k; 
for(k =0;k <400;k + +); 


J k k ok okok okok k ook ook ok ok k ok ook ok ook ok ok k ook ook ook ook k ook ook ook ok k ok ok ook ook ok ok k ok k ok k k k k 


函数 功能 : 读 写 延 时 子 程序 
人 口 参数 :ms 
出 口 参数 ; 


xok ook ook k ok ok okooko k ok ok ok ook ok ook k ook ok ook ook k ok k ook ok ok ok ok k ok ook ook ok k ok ook ook k k k k k k/ 


void delayms( unsigned char ms) 
| 
unsigned char 1; 


while( ms — —) 
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for(i = 0;1 < 120; i+ +); 


J k k ok okok okok k ok ook okok k ok ook ook ook ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok жж жж ж ж ж I ж жож ж 
函数 功能 :数码 管 显示 子 程序 

入口 参数 : 

出 口 参数 . 


xok okok k ok ok ook ook k ok k k ook ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok k ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void display (int k) 
| 


P2 = 0xfe; 

PO = tab[ k/1000 ] ; 
delayl ( ) ; 

P2 = 0xfd; 

PO = tab[ k% 1000/100] ; 
delayl ( ) ; 

P2 =0xfb; 

PO = tab[ k%100/10]; 
delayl ( ) ; 

P2 =Oxf7 ; 

PO =tab| k%10]; 
delayl ( ) ; 

P2 = 0xff; 


/жжжжж жж жж ж жж жож ж ok ak жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 写 人 指令 和 地 址 子 程序 

人 口 参数 :op h,op 1 

出 口 参数 : 

жожо жж жж ож ож ж жож жож жож жож жож жож жож жож ож жож жож жож жож жож жож жож Ж ож ж ЖИ 
void inop( unsigned char op_h, unsigned char op_ 1) 


| 


unsigned char 1; 


SK = 0; // 开始 位 
DI = 1; 
CS = 1; 


—пор_(); 
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—nop_(); 
SK = 1; 
—nop_(); 
—nop_(); 
SK = 0; 
DI = (bit) (op_h & 0x80); 
SK = 1; 
Op la u= 1; 
SK = 0; 
DI = (bit) (op_h & 0x80); 
SK = 1; 
—nop_(); 
—nop_(); 
SK = 0; 
op l < <= 1; 
for(i = 0; i < 7; i+ +) 
| 
DI = (bit)(op_ 1 & 0x80); 


SK = 1; 
ор 1< < = 1; 
SK = 0; 

| 

DI = 1; 


ШЦ 


// 开始 位 结 
// 移 和 人 指令 人 码 高 位 


// 移入 指令 码 低 位 


// 移入 余下 的 指令 码 或 地 址 数据 


// 先 移 入 高 位 


J k k okok ok okok k ook ok okok k ok ook ook ook ok ook ok ok ook ook ook k ook ook Жжжж жж жж ж ж ж ож ж жож ж 


函数 功能 : 写 人 数据 子 程序 
入 口 参 数 :indata 
出 口 参 数 . 


xok okok k ok ok okooko k ok ok k ook ok ook k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void shin ( unsigned char indata) 
| 
unsigned char i; 
for(i = 0;i < 8; 1+ +) 
| 
DI = (bit) (indata & 0х80); 
SK 1; 
indata < < = 1; 
SK = 0; 


// 先 移入 高 位 


239 
| 
DI = 1 


J k k ok okok okok k ok ook ok ok k ok ook ook ook ok ook k ok ook ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ж ж ж жж жож ж 
函数 功能 : 写 和 人 数据 使 能 子 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 


$k sk ok sO ok ok ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож ok ok ok жож жож k ж 
void ewen( ) 


| 


inop( OP_ EWEN_H, OP_EWEN_L); 
CS= 0; 


J k k okok ok okok k ok ok okok k ok ook ook ook ook ok ok ook ook ook ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok k ok ok ook k k k k 
函数 功能 : 写 和 人 数据 禁止 子 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 


Xok okok k ok ok okooko k ok k ook k ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void ewds( ) 
| 


inop( OP_EWDS_H, OP_EWDS_L); 
CS= 0; 


J k k ok okok okok k ok ok ook ok k ok ook ook ook ok ook ok ook ook ook ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok k ok ok ook k k k k 
函数 功能 :数据 清除 子 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 

3k k k kK k k k k k kK k k k k kK k k k ж 


void erase( ) 


| 


Xok okok ook k ok bk k k k k ok k R R Rk жж k Rk k k k K 


inop(OP ERAL Н, OP ERAL L); 
delayms (30) ; 
CS = 0; 


J k k ok okok okok k ok ook ok ok k ok ook ook ook ok ook ok ook ook ok ok k ok ook ook ook k ok ok жж жж ж ж ж I k жож ж 
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函数 功能 : 写 和 人 数据 子 程序 
入口 参数 :addr,indata 
出 口 参数 : 
k Gk ok жо жж ж жож жож ж жож жож жож жож ж жож жж ok ok жож ok ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
void write( unsigned char addr, unsigned char indata) 
| 
inop(OP_WRITE_H, addr); ”// 写 人 指令 和 地 址 
shin( indata ) ; // 写 人 数据 
CS = 0; 
delayms(10) ; 


/ жж ж жож ож ok ok жож жож жож жож жож ж ok ok ok ok ж ok ok жож ж жж жож ж жж ok ok ok ok ok ok k ж 
函数 功能 : 读 出 数据 子 程序 
入口 参数 ， 
出 口 参数 :outdata 
ж ж ok s GR ok ж жж жож ж жож жож ж жож жж ж жож жож ж жож жож ж жож ok ok ok ж ok ok жож ж жу 
unsigned char shout( void ) 
| 
unsigned char i, out_data; 
for(i =0;1<8;1+ +) 


| 


SK =1; 
out data < < = 1; 
SK = 0; 


out data | = (unsigned сһаг) О; 
| 


return( out_ data ) ; 


Иж жожо ok ok ok жож жж ож ж жож жож ж жж жож ж жж жож ж жж жож ж жж жож ж ok ok жож ж 
函数 功能 : 读 出 某 地 址 数据 子 程序 
入 口 参数 :addr 
出 口 参数 :out_data 
ж ok ok R ok ok ok жж жж ж жож жож ж жож жож ж ok ok жож ж жож ok ok ok жож ok ok ok ж жож жож ж жу 
unsigned char read( unsigned char addr) 
| 
unsigned char out_ data; 


inop( OP _READ H, addr); 
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out data = shout( ) ; 
CS = 0; 


return out_ data; 


R dO ok sO ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож ok жож жож жож жож 
函数 功能 : 主 程序 

AF22: 

出 口 参数 ; 

Pk sk ok s ok ok ok жож жож жож ож жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож ok ok жож ok ok ok жож ж ж 
void main( void) 

| 


unsigned char i; 


CS = 0; /7 初始 化 端口 
SK = 0; 
DI = 1; 
DO = 1; 
ewen(); // 使 能 写 人 操作 
erase( ) ; // 擦 除 全 部 内 容 
write( 0x02, 0x55); // 问 0x02 地 址 写 入 0x55 (85) 
write( 0x03, 0хАА); // ln] 0x03 地 址 写 入 0xAA(170) 
while(1) 
| 
readdata = read (0x02) ; // 读 取 其 中 一 个 地 址 内 数据 验证 
display ( readdata ) ; // 显 示 数 据 


| 
10.6 DS18B20 数字 温度 传感器 应 用 实例 


随 着 现代 化 信息 技术 的 飞速 发 展 和 传统 工业 改造 的 逐步 实现 ， 能 独立 工作 的 温度 检测 系 
统 已 广泛 应 用 于 各 种 不 同 领 域 。 传 统 的 温度 检测 系统 大 多 采用 热 敏 电 阻 作为 传感器 。 采 用 热 
敏 电阻 作为 传感器 的 温度 检测 系统 必须 经 过 专门 的 接口 电路 转换 成 数字 信和 号 后 才能 由 微 处 理 
器 进行 处 理 ， 存 在 可 靠 性 差 、 成 本 高 、 精 度 低 等 诸多 缺点 。 现 在 很 多 温度 检控 场合 已 广泛 使 
用 单 总 线 的 温度 传感器 ， 使 整个 系统 简单 可 靠 。 


10.6.1 单 总 线 (1-WIRE) 技术 介绍 


目前 单片机 外 设 的 接口 形式 主要 有 单 总 线 接口 、TC 接口 、SPI 接口 、PS2 接口 等 。SPI 
接口 与 单片机 通信 需要 三 根 线 ,PC 接口 也 要 两 根 线 ， 而 单 总 线 需 件 与 单片机 间 数 据 通信 只 
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要 一 根 线 。 美 国 DALLAS 公司 推出 的 单 总 线 (1-WIRE BUS) 技术 与 PC、SPI、PS2 总 线 不 
同 ， 它 采用 单 根 信号 线 ， 既 可 以 传输 时 钟 信 号 又 可 以 传送 数据 信号 ， 而 数据 又 可 双向 传送 ， 
因而 这 种 总 线 技 术 具 有 线路 简单 、 成 本 低廉 、 便 于 扩展 和 维护 等 优点 。 

单 总 线 适用 于 单 主 机 系统 ， 能 够 控制 一 个 或 多 个 从 机 设备 。 主 机 可 以 是 微 处 理 器 ， 从 机 
可 以 是 单 总 线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 交换 只 通过 一 条 信号 线 。 当 只 有 一 个 从 机 设备 时 ， 系 统 
可 按 单 节点 系统 操作 ; 当 有 多 个 从 设备 时 ， 系 统 则 按 多 节点 系统 操作 。 主 机 或 从 机 通过 一 个 
漏 极 开路 或 三 态 端口 连接 到 这 个 数据 线 ， 以 允许 设备 在 不 发 送 数据 时 能 够 释放 总 线 ， 而 让 其 
他 设备 使 用 总 线 ， 其 内 部 等 效 电路 如 图 10-41 所 示 。 单 总 线 通常 要 求 接 一 个 约 为 4.7kQ 左右 
的 上 拉 电 阻 ， 这 样 ， 当 总 线 空闲 时 ， 其 状态 为 高 电 平 。 主 机 和 从 机 之 间 的 通信 可 以 通过 三 个 
步 又 完成 ， 分 别 是 初始 化 单 总 线 器 件 、 识 别 单 总 线 器 件 、 数 据 交 换 。 由 于 它们 是 主 从 结构 ， 
只 有 主机 呼号 从 机 时 ， 从 机 才能 应 答 ， 因 此 主机 访问 单 总 线 器 件 时 都 必须 严格 遵循 单 总 线 命 
令 序 列 。 如 果 出 现 序 列 混乱 ， 单 总 线 器 件 将 不 响应 主机 。 


+3~+5.5V 


DS18B20 


+3~45.5V 


GND Vopn 


4.7k 


HP 


T/O 


图 1041 等 效 电 路 

所 有 的 单 总 线 器 件 都 要 遵循 严格 的 通信 协议 ， 以 保证 数据 的 完整 性 。 单 总 线 协议 定义 了 
复位 信号 、 应 答 信 和 号、 写 “0”、 读 “0”、 写 “1”、 读 “1” 的 几 种 时 序 信 号 类 型 。 所 有 的 
单 总 线 命令 序列 都 是 由 这 些 基本 的 信号 类 型 组 成 的 。 在 这 些 信 号 中 ， 除 了 应 答 脉 冲 外 ， 其 他 
均 由 主机 发 出 同步 信号 ， 并 且 发 送 的 所 有 命令 和 数据 都 是 字 节 的 低位 在 前 。 

所 有 单 总 线 器 件 的 读 、 写 时 序 至 少 需要 60us， 且 每 两 个 独立 的 时 序 间 至 少 需要 1 us 的 
恢复 时 间 。 在 写 时 序 中 ， 主 机 将 在 拉 低 总 线 15ps 之 内 释放 总 线 ， 并 向 单 总 线 器 件 写 “17”; 
如 果 主 机 拉 低 总 线 后 能 保持 至 少 60ps 的 低 电 平 ， 则 向 总 线 器 件 写 “0”。 单 总 线 需 件 仅 在 主 
机 发 出 读 时 序 时 才 向 主机 传输 数据 ， 所 以 ， 当 主机 向 单 总 线 需 件 发 出 读数 据 命令 后 ， 必 须 马 
上 产生 读 时 序 ， 以 便 单 总 线 器 件 能 传输 数据 。 

10.6.2 DS18B20 简介 

在 多 点 温度 测量 系统 中 ， 单 总 线 数字 温度 传感器 因 其 体积 小 、 构 成 的 系统 结构 简单 等 优 
点 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 每 一 个 数字 温度 传感器 内 均 有 唯一 的 64 位 序列 号 (最低 8 位 是 产品 
代码 ， 其 后 48 位 是 器 件 序列 号 ， 最 后 8 位 是 前 56 位 循环 元 余 校 验 码 ) ， 只 有 获得 该 序列 号 
后 才 可 能 对 其 进行 操作 ， 也 才能 在 多 传感器 系统 中 将 它们 一 一 识别 。 
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DS18B20 是 DALLAS 公司 生产 的 一 线 式 数 字 温 度 传感器 ， 它 具有 微型 化 、 低 功 耗 、 高 性 
能 、 抗 干扰 能 力 强 、 易 配 处 理 器 等 优点 ， 特 别 适用 于 构成 多 点 温度 测控 系统 ， 可 直接 将 温度 
转化 成 串 行 数字 信号 (提供 9 位 二 进 制 数 字 ) 给 单片机 处 理 ， 且 在 同一 总 线 上 可 以 挂 接 多 
个 传感器 芯片 。 它 具有 3 引 脚 TO-92 小 体积 封装 形式 ,温度 测量 范围 为 -55 ~ +125% ， 可 
编程 为 9 ~12 位 A/D 转换 精度 ， 测 温 分 辩 率 可 达 0. 0625%C ， 被 测 温度 用 符号 扩展 的 16 位 数 
字 量 方式 串 行 输出 ， 其 工作 电源 既 可 在 远 端 引入 ， 也 可 采用 寄生 电源 方式 产生 ， 多 个 
DS18B20 可 以 并 联 到 三 根 或 两 根 线 上 ，CPU 只 需 一 根 端口 线 就 能 与 多 个 DS18B20 通信 ， 占 
用 微 处 理 器 的 端口 较 少 ， 可 节省 大 量 的 引线 和 逻辑 电路 。 以 上 特点 使 DS18B20 非常 适用 于 
远 距 离 多 点 温度 检测 系统 。 


10. 6.3 DS18B20 新 性 能 


独特 的 单线 接口 仅 需 一 个 端口 引 脚 进行 通信 。 

简单 的 多 点 分 布 应 用 。 

无 需 外 部 器 件 。 

可 通过 数据 线 供电 。 

零 待 机 功 耗 。 

测 温 范 围 -55 ~ +125% ， 以 0.5% 递增 。 华 氏 需 件 -67 ~ +257"F， 以 0.9"F 递 增 。 

可 编程 的 分 辩 率 为 9 ~ 12 位 ， 对 应 的 可 分 辨 温度 分 别 为 0.5% 0.25%, 、0. 125% 和 
0.0625% 。 

温度 数字 量 转换 时 间 200ms (典型 值 ) ，12 位 分 辨 紊 时 最 多 在 750ms 内 把 温度 值 转换 为 
数字 。 

用 户 可 定义 的 非 易 失 性 温度 报警 设置 。 

报警 搜索 命令 识别 并 标志 超过 程序 限定 温度 (温度 报警 条 件 ) 的 器 件 。 

应 用 包括 温度 控制 、 工 业 系 统 、 消 费 
品 、 温 度 计 或 任何 热 感 测 系统 。 


DALLAS 

负 压 特性 : а РЕ Н, аЗ УЯ 
会 因 发 热 而 烧毁 ， 但 不 能 正常 工作 。 79) 
10.6.4 DS18B20 外 形 及 引 脚 说 明 DS18B20 TO-92 封装 底 视 网 

外 形 及 引 脚 说 明 如 图 10-42 所 示 。 NC І 8 NC 
10.6.5 DS18B20 内 特性 NC 2 7 NC 

DS18B20 内 部 结构 如 图 1043 所 示 ， 主 ‘pp 3 6 NC 
要 由 4 部 分 组 成 : 64 位 ROM、 温 度 敏感 元 DQ 4 5 GND 
件 、 非 易 失 性 温度 报警 触发 器 TH M TL, Me д СС (С аксынын 


置 寄存 器 。ROM 中 的 64 位 序列 号 是 出 厂 前 
被 光 刻 好 的 ， 它 可 以 看 作 是 该 DS18B20 的 地 图 10-42 DS18B20 的 引 脚 排列 
不 相同 。64 位 激光 ROM 从 高 位 到 低位 依次 SE 
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一 一 存储 大 和 控制 需 


存储 中 


配置 寄存 器 
8 位 CRC 牛 成 器 


图 10-43 DS18B20 内 部 结构 框图 

为 8 位 CRC、48 位 序列 号 和 8 位 家 族 代码 (28H) 组 成 。ROM 的 作用 是 使 每 一 个 DS18B20 
都 各 不 相同 ， 这 样 就 可 以 实现 一 根 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 的 目的 。 非 易 失 性 温度 报警 触 
发 器 TH 和 了 TL 可 通过 软件 写 人 用 户 报警 上 下 限 值 。 配 置 寄 存 咒 为 高 速 暂 存 存储 器 中 的 第 5 
个 字 节 。DS18B20 在 工作 时 按 此 寄存 器 中 的 分 辩 率 将 温度 转换 成 相应 精度 的 数值 ， 其 各 位 定 
义 如 图 10-44 所 示 。 其 中 ，TM 为 测试 模式 标志 位 ， 出 厂 时 被 写 入 0， 不 能 改变 ; RO. КІ 为 
温度 计 分 辨 率 设置 位 ， 其 对 应 四 种 分 辨 紊 见 配 置 寄存 器 与 分 辨 率 关 系 表 。 出 厂 时 RO 、R1 É 
为 缺 省 值 ，R0 =1，RI =1( 即 12 位 分 辨 率 ) ， 用 户 可 根据 需要 改写 配置 寄存 咒 以 获得 合适 
的 分 辨 率 ， 配 置 寄存 带 与 分 辨 率 的 关系 见 表 10-11。 


T™ R1 RO 1 1 1 1 1 


图 10-44 ”寄存 器 定义 
表 10-11 ”配置 寄存 器 与 分 辨 率 关 系 表 


RO КІ 温度 计 分 辩 率 /bit 最 大 转换 时 间 /ms 
0 0 9 93.75 
0 1 10 187.5 
1 0 11 375 
1 1 12 750 
DS18B20 工作 过 程 及 时 序 : 
DS18B20 内 部 的 低温 度 系数 振荡 器 是 一 个 振荡 频率 随 温度 变化 很 小 的 振荡 器 ， 为 计数 器 


1 提供 一 频率 稳定 的 计数 脉冲 。 

高 温度 系数 振荡 器 是 一 个 振荡 频率 对 温度 很 敏感 的 振荡 器 ， 为 计数 器 2 提供 一 个 频率 随 
温度 变化 的 计数 脉冲 。 

初始 时 ， 温 度 寄 存 吕 被 预 置 成 -55Y ， 每 当 计数 器 1 从 预 置 数 开始 减 计数 到 0 时 ， 温 度 
寄存 器 中 寄存 的 温度 值 就 增加 1% ， 这 个 过 程 重复 进行 ， 直 到 计数 需 2 计数 到 0 时 便 停止 。 

初始 时 ， 计 数 器 1 预 置 的 是 与 -55 吧 相对 应 的 一 个 预 置 值 。 以 后 计数 器 1 每 一 个 循环 的 
预 置 数 都 由 斜率 累加 器 提供 。 为 了 补偿 振荡 融 温 度 特 性 的 非 线性 性 ， 和 斜率 累 加 器 提供 的 预 置 
数 也 随 温 度 相 应 变化 。 计 数 融 1 的 预 置 数 也 就 是 在 给 定 温度 处 使 温度 寄存 占 寄 存 值 增加 1°C 
计数 器 所 需要 的 计数 个 数 。 
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DS18B20 内 部 的 比较 器 以 四 舍 五 人 的 量化 方式 确定 温度 寄存 器 的 最 低 有 效 位 。 在 计 
数 器 2 停止 计数 后 ， 比 较 器 将 计数 器 1 中 的 计数 剩余 值 转换 为 温度 值 后 与 0. 25°С 进行 比 
较 ， 若 低 于 0.25%C ， 温 度 寄 存 器 的 最 低位 就 置 0; 若 高 于 0.25%C， 最 低位 就 置 1; 若 高 于 
0.75% 时， 温度 寄存 器 的 最 低位 就 进位 然后 置 0。 这 样 ， 经 过 比较 后 所 得 的 温度 寄存 器 的 
值 就 是 最 终 读 取 的 温度 值 了 ， 其 最 后 位 代表 0. 5 ， 四 舍 五 人 最 大 量化 误差 为 + 1/2LSB， 
即 0.25%C 。 

温度 寄存 器 中 的 温度 值 以 9 位 数据 格式 表示 ， 最 高 位 为 符号 位 ， 其 余 8 位 以 二 进 制 补 码 
形式 表示 温度 值 。 测 温 结束 时 ， 这 9 位 数据 转 存 到 和 暂 存 存储 器 的 前 两 个 字 节 中 ， 符 号 位 占用 
第 1 字 节 ，8 位 温度 数据 占据 第 2 字 节 。 

DS18B20 测量 温度 时 使 用 特有 的 温度 测量 技术 。DS18B20 内 部 的 低温 度 系数 振荡 器 能 
生 稳定 的 频率 信号 ; 同样 的 ， 高 温度 系数 振荡 器 则 将 被 测 温度 转换 成 频率 信号 。 当 计数 门 打 
开 时 ，DS18B20 进行 计数 ， 计 数 门 开通 时 间 由 高 温度 系数 振荡 器 决定 。 芯 片 内 部 还 有 和 斜率 累 
加 器 ， 可 对 频率 的 非 线性 度 加 以 补偿 。 测 量 结果 在 入 温 度 寄存 器 中 。 一 般 情 况 下 的 温度 值 应 
该 为 9 位 ， 但 因 符 号 位 扩展 成 高 8 位 ， 所 以 最 后 以 16 位 补 码 形式 读 出 。 

DS18B20 工作 过 程 一 般 遵 循 以 下 协议 : 初始 化 一 一 ROM 操作 命令 一 一 存储 器 操作 命 
令 一 一 处 理 数据 

1. 初始 化 

单 总 线 上 的 所 有 处 理 均 从 初始 化 序列 开始 。 初 始 化 序列 包括 总 线 主机 发 出 一 复位 脉冲 ， 
接着 由 从 器 件 送 出 存在 脉冲 。 存 在 脉冲 让 总 线 控制 器 知道 DS1820 在 总 线 上 且 已 准备 好 操 
їр» 

2. ROM 操作 命令 

一 旦 总 线 主机 检测 到 从 器 件 的 存在 ， 它 便 可 以 发 出 器 件 ROM 操作 命令 之 一 。 所 有 ROM 
操作 命令 均 为 8 位 长 。 这 些 命令 如 下 : 

1) Read ROM ( 读 ROM) [33h]: 此 命令 允许 总 线 主机 读 DS18B20 的 8 位 产品 系列 编 
码 ， 唯 一 的 48 位 序列 号 ， 以 及 8 位 的 CRC。 此 命令 只 能 在 总 线 上 仅 有 一 个 DS18B20 的 情况 
下 可 以 使 用 。 如 果 总 线 上 存在 多 于 一 个 的 从 器 件 ， 那 么 当 所 有 从 器 件 企 图 同时 发 送 时 将 发 生 
数据 冲突 的 现象 ( 漏 极 开路 会 产生 线 与 的 结果 ) 。 

2) Match ROM (符合 ROM) [55h]: 此 命令 后 继 以 64 位 的 ROM 数据 序列 ， 允 许 总 线 
主机 对 多 点 总 线 上 特定 的 DS18B20 寻 址 。 只 有 与 64 位 ROM 序列 严格 相符 的 DS18B20 才能 
对 后 继 的 存储 器 操作 命令 作出 响应 。 所 有 与 64 位 ROM 序列 不 符 的 从 器 件 将 等 待 复位 脉冲 。 
此 命令 在 总 线 上 有 单个 或 多 个 器 件 的 情况 下 均 可 使 用 。 

3) Skip ROM ( 跳 过 ROM ) [CCh]: 在 单 点 总 线 系统 中 ， 此 命令 通过 允许 总 线 主机 不 
提供 64 位 ROM 编码 而 访问 存储 器 操作 来 节省 时 间 。 如 果 在 总 线 上 存在 多 于 一 个 的 从 器 件 而 
且 在 Skip ROM 命令 之 后 发 出 读 命令 ， 那 么 由 于 多 个 从 器 件 同时 发 送 数据 ， 会 在 总 线 上 发 生 
数据 冲突 〈 漏 极 开路 会 产生 线 与 的 效果 ) 。 

4) Search КОМ ( 搜索 ROM) [ЕОҺ]; 当 系 统 开始 工作 时 ， 总 线 主机 可 能 不 知道 单线 
总 线 上 的 器 件 个 数 或 者 不 知道 其 64 位 ROM 编码 。 搜 索 ROM 命令 允许 总 线 控制 器 用 排除 法 
识别 总 线 上 的 所 有 从 器 件 的 64 位 编码 。 

5) Alarm Search (告警 搜索 ) [ECh ] : 此 命令 的 流程 与 搜索 ROM 命令 相同 。 但 是 ， 仅 
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在 最 近 一 次 温度 测量 出 现 告 警 的 情况 下 ，DS18B20 才 对 此 命令 作出 响应 。 告 警 的 条 件 定义 为 
温度 高 于 TH 或 低 于 TL。 只 要 DS18B20 一 上 电 ， 告 警 条 件 就 保持 在 设置 状态 ， 直 到 另 一 次 
温度 测量 显示 出 非 告警 值 或 者 改变 TH 或 TL 的 设置 ， 使 得 测量 值 再 一 次 位 于 允许 的 范围 之 
内 。 存 储 在 EEPROM 内 的 触发 右 值 用 于 告警 。 

3. 存储 器 操作 命令 

1) Write Scratchpad 〈( 写 暂 存 存储 器 ) [4Eh] : 这 个 命令 向 DS18B20 的 暂 存 器 中 写 和 人数 
据 ， 开 始 位 置 在 地 址 2。 接 下 来 写 入 的 两 个 字 节 将 被 存 到 和 暂 存 器 中 的 地 址 位 置 2 和 3。 可 以 
在 任何 时 刻 发 出 复位 命令 来 中 止 写 入 。 

2) Read Scratchpad ( 读 暂 存 存储 器 ) [BEh] : 这 个 命令 读 取 和 暂 存 器 的 内 容 。 读 取 将 从 
字 节 0 开始 ,一直 进 行 下 去 ， 直 到 第 9 ( 字 节 8，CRC) 字 节 读 完 。 如 果 不 想 读 完 所 有 字 节 ， 
控制 右 可 以 在 任何 时 间 发 出 复位 命令 来 中 止 读 取 。 

3) Copy Scratchpad (复制 暂 存 存储 器 ) [48h]: 这 条 命令 把 暂 存 器 的 内 容 复 制 到 
DS18B20 的 Е? 存储 器 里 ， 即 把 温度 报警 触发 字 节 存 人 非 易 失 性 存储 器 里 。 如 果 总 线 控制 器 
еее тоо иа 
0518 В20 就 会 输出 一 个 “0”， 如 果 复 制 结束 ，DS18B20 则 输出 “1”。 如 果 使 用 寄生 电源 ， 

总 线 控制 器 必须 在 这 АН IESIRE унае 0m- 

4) Convert Т (温度 变换 ) [44h]: 这 条 命令 启动 一 次 温度 转换 而 无 需 其 他 数据 。 温 度 
转换 命令 被 执行 ， 而 后 DS18B20 保持 等 待 状态 ee ba 
读 时 间隙 ， 而 DS18B20 又 信 于 做 时 间 转 换 的 话 ， DS18B20 将 在 总 线 上 输出 “0”， 知 温度 转 
换 完成 ， 则 输出 “1”。 如 果 使 用 寄生 电源 ， 总 线 控 制 器 必须 在 发 出 这 条 命令 后 立即 起 动 强 
上 拉 ， 并 保持 500ms。 

5) Recall Е? (70 Е?) [B8h] : 这 条 命令 把 存储 在 E 中 温度 触发 器 的 值 重 新 调 
至 暂 存 存储 器 。 这 种 重新 调 出 的 操作 在 对 DS18B20 上 电 时 也 自动 发 生 ， 因 此 只 要 器 件 一 上 
电 ， 暂 存 存储 器 内 就 有 了 有 效 的 数据 。 在 这 条 命令 发 出 之 后 ， 对 于 所 发 出 的 第 一 个 读数 据 时 
间 片 ， 恬 件 会 输出 温度 转换 忙 的 标识 :“0” 为 忙 ,“1” 为 准备 就 绪 。 

ea te е 
第 一 读数 据 的 时 间 片 ， 咒 件 都 会 给 出 其 电源 方式 的 信号 : “0” 为 寄生 电源 供电 , “1” 为 外 
部 电源 供电 。 

4. 处 理 数据 

DS18B20 的 高 速 暂 存 存 储 器 由 9 个 字 节 组 成 ， 其 分 配 如 图 10-45 所 示 。 当 温度 转换 命令 
发 布 后 ， 经 转换 所 得 的 温度 值 以 2 字 节 补 码 形 式 存 放 在 高 速 暂 存 存储 器 的 第 0 和 第 1 个 字 
节 。 单 片 机 可 通过 单线 接口 读 到 该 数据 ， 读 取 时 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 
温度 低位 “| 温度 高 位 ”| TH TL 配置 | 保留 | 保留 保留 |8 位 CRC 
LSB MSB 
91045 710770 

KR 10-12 所 列 是 DS18B20 温度 采集 转化 后 得 到 的 12 位 数据 ， 存 储 在 0518820 的 两 个 
8bit 的 RAM 中， 二进制 中 的 前 面 5 位 是 符号 位 ， 如 果 测 得 TAREA TRTO, 这 5 位 为 

只 要 将 测 到 的 数值 乘 以 0.0625 即 可 得 到 实际 温度 ; 如 果 温 度 小 于 0， 这 5 位 为 1， 测 到 
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的 数值 需要 取 反 加 1 再 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 温度 
K 10-12 DS18B20 温度 数据 表 


二 进 制 表 示 
EC 十 六 进 制 表示 
符号 位 (5 位 ) 数据 位 (11 位 ) 

+125 00000 1 11111 11 0|1 01 0|0 о 07D0H 
+25. 0625 00000 0 0 1|1 0 ото (оо 1 0191H 
+10. 125 00000 0 о 0|1 0 т [о [о 0|1 о 00А2Н 
+0. 5 00000 о ‘о [о (о о о [о [т (о [о о 0008 н 
0 00000 о 0 о [о ‘о о [о о о [о о 0000H 
-0.5 11111 1\1|1]1|1|1|1|1]0|0|0 FFF8H 
-10. 125 11111 1 1 1|0 11 0|1 1 1j1 0 FF5EH 
-25.625 11111 т ж j fO ттт FE6FH 
= 55 11111 1 {о о [т (о (о [1 о о [о 0 FC90H 


温度 转换 计算 方法 举例 : 

例如 当 DS18B20 采集 到 +125% 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 07DOH， 则 : 

实际 温度 =07D0H х0. 0625 =2000 х0. 0625 = 125% 。 

例如 当 DS18B20 采集 到 -55% 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 FC90H， 则 应 先 将 11 位 数据 位 取 
反 加 1 得 370H (符号 位 不 变 ， 也 不 作为 计算 )， 则 . 

实际 温度 =370H x0. 0625 =880 x0. 0625 = 55%, 

5. 时 序 

主机 使 用 时 间隙 (time slots) 来 读 写 DS18B20 的 数据 位 和 写 命令 字 的 位 。 初 始 化 时 序 
如 图 10-46 所 示 ， 读 写 时 序 如 图 10-47 所 示 。 


ERRE R O TR 
最 小 480hs 最 小 480us 
最 大 960hs DS18B20 DS18B20 发 送 
等 待 “存在 脉冲 ” Е, 
Kawsa p= 60~240us 
Ice 15—60us ЛІ 
1-WIRE 


图 10-46 初始 化 时 序 


10.6.6 DS18B20 温度 测试 软 、 硬 件 设 计 


1. 硬件 原理 
本 实例 以 DS18B20 作为 温度 传感器 ， 单 片 机 为 89C51, DS18B20 的 DQ 端 与 89C51 的 
P33 温度 值 通过 数码 管 显示 。 具 体 硬件 原理 如 图 10-48 所 示 。 
2. 软件 功能 
该 软件 的 主要 功能 是 使 用 89C51 单片机 和 温度 传感器 DS18B20 对 温度 进行 测量 和 显示 。 
本 程序 只 用 于 原理 性 学 习 ， 软 件 功能 较 少 ， 温 度 显示 也 只 能 显示 正 温度 值 。 软 件 流程 图 如 图 


248 


ТЕ] ТАЙ [ПЁ 
ERR “`0” БШК 
60us< 7,“0°<120 


FERS 1” НА: 


~ 15 <Гррс <%® 


=» HS 


Vpu 


1-WIRE 总 线 


GND 


DS18B20 采样 DS18B20 采样 
最 小 标准 


标准 最 大 


15us 15и5 | 3015 | 1Sus | lSus 30us 


EZAN “0” 时 间 片 主 控 器 读 “1” НТ 
< lus < 7TREC< ° 
Vu 
1]-WIRE 总 线 


GND 


ЖЕ шше 


15us 二 45us -| 


i m 主 控 器 采样 


> lus 


10-49 所 示 。 
3. 软件 代码 


J k k okok ok okok ok ok ok ook ok k ok ook ook ook k ok k ok ok ok k k k / 


/* 杭州 电子 & 计算 机 工作 室 */ 
К: http://www. hificat. сот */ 
/ ж DS18B20 测 温 程序 */ 
/ ж 目标 器 件 :AT89C51 ж/ 
/ ж AHIR : 12 MHz ж/ 
/ * 编译 环境 .Keil 7. 50А */ 


1... 
#include <ree51.h > 
#include < absacc. h > 


unsigned char code tab[ ] = {Oxc0 ,0xfo ,0xa4 ,0xb0 ,0х99 ,0х92 ,0х82 ,0xf8 ,0х80 ,0x90 | ; 
sbit DQ =Р1^0; // 数 据 传输 线 接 单 片 机 的 相应 引 脚 
unsigned char tempL =0; // 设 全 局 变量 


unsigned char tempH = 0; 
float temperature; // 温 度 值 保 存在 temperature 里 
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|= 


P20 P21 P22 P23 


lk 1k lk 1k 


P00 1 16 1l ja DPY U j|, DY [| |, DY [| |, DPY 
POI 2 15 2 | а 2 |, a 2 |, а 2 ҮЕ а 
P 4 pade lef ше} koe tlel ра tlelt 
P04 5 2 5 | 5 | 5 | 5 | 
ее с ее с ее с ° e c 
P05 6 u s bak kolek kostak 6% 6а | 
P06 7 10=-= у= | dp Z lg dp Zg p Le р 
P07 8 9 8 | 8 ld 8 la & Ja 
p p p p 
200х8 РЕ 
Кс 
T Ul 
P10 1 39 P00 
PH 2 |1 POL 38 Po] 
R16 PD? 3 р p02 — 37 P02 
4.7k P 4 | P13 роз | 36 P03 
Pit 5 | pl bog 35 РОА 
3 PIS é р; pos | 34 P05 
2 P33 BI6 7 | pils pog 33 P06 
i Pl7 8 lpi рот 32 P07 
DS18B20 = P33 13 21 Р20 
l: = roa 
p22 23 P22 
P35 15 | p23 | 24 P23 
РЗА Ато p24 25 P24 
+ C39 Сб P25 26 P25 
10и || Кс |31 БАр Р26 a Бе 
30р 19 Р27 
一 YI 18 х1 
中 X2 
Ris C7 RST 9 |RESET RxD — 10 P30 
10k |! TD — 11 P30 
1! P37 17 RD ALE/P 30 
30p P3616 wa 29 
=” 9 — WR PSEN —— 
二 89C51 


图 1048 硬件 原理 
Za 
函数 功能 : 延 时 子 程 序 
人 口 参 数 .time 
出 口 参数 : 


xok okok k ok ok ook ook k k ok ok ook ok ok k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ok k ok ook ook ok k ok ook ook k k k k k k/ 


void delay ( unsigned int time) 


| 


unsigned int n; 
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n=0; 
while(n < time) 
[n+ +;| 
return ; 
| 
/жж жж) Жж ж жж Жж жож жож жож ж ok ok жож ж ok ok жож ok ok k жож ж ж 
函数 功能 :数码 管 扫描 延 时 子 程 序 
Ло; 
出 口 参数 : 
ж Ok ok sk sk Ok ok ж Жжжж ok ok Жж жож ok Жж Ok ok ok ok жож жож жож жож 3 / 
void delayl (void ) 
| 
int k; 
for(k =0;k <600;k + +); 
| 


开始 


初始 化 DS18B20 


跳 过 读 序列 号 


启动 温度 转换 


1049 3⁄4 


流程 图 


J k k okok ok okok k ok ok okok k ok ook ook ook ok ook k ook ook ook ook k ook ook ook ook k ok ok ook ook ook ok k ok ok ook k k k k 


函数 功能 :数码 管 显 示 子 程序 
入 口 参数 .k 
出 口 参数 . 


Xok okok k ok ok ook ook k ok k ook ok ok ook k ok ok ook ook k ok ok ook ok ok ook ook k ok ook ok ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void display (int k) 
| 


P2 =0xtfe; 

PO = tab[ К/1000 ] ; 
delayl( ) ; 

P2 =0xfd; 

РО = tab[ k% 1000/100 ] ; 
delayl ( ); 

P2 =0xfb; 

PO = tab[ k% 100/10]; 
delayl( ); 

P2 =0xf7; 

PO =tab| k%10]; 
delayl( ) ; 

P2 =0xff; 


| 


J k k ok ok okok ok k ok ook ook ok k ok ook ook ook ok ok ok ok ook ook ook k ok ok ook ook k ok ok жж жж жж ж ж k жож ж 


函数 功能 .DS18B20 初始 化 子 程序 
入 口 参数 : 


出 口 参数 ， 

X sk +k k k k k k k k k k k k k k k R k k k k k k ж 
Init _DS18B20 ( void) 

| 


unsigned char x =0; 
DQ =1; 

delay (8); 

DQ =0; 

delay( 85 ) ; 


delay (20); 
| 
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Xok ok ok k 3k k Kk Rk k k k Rk k k k k ж k/ 


//D 先 置 高 

// 稍 延 时 

// 发 送 复 位 脉冲 

// 延 时 ( >480ms) 

// 拉 高 数据 线 

// 等 待 (15 ~ 60ms ) 

// 用 XX 的 值 来 判断 初始 化 有 没有 成 功 ， 
18B20 存在 的 话 X=0, 否 则 X=1 


J k k ok ok ok okok k ok ook okok k ok ook ook ook ook ook k ook ook ook ook k ok ook ook ook k ook ok ook ook ook ok k ok ok ook k k k k 


函数 功能 :向 DS18B20 读 一 字 节 数据 

лпа: 

出 口 参数 :dat 

xX 3k k k k $k k k k k R k k R k R R k k k R k k k ож 


ReadOneChar( void ) 


unsigned char i =0; 


unsigned char dat =0; 
for (i=8;i>0;i- -) 
| 
DQ =1; 
delay (1); 
DQ =0; 
dat> > =1; 
DQ =1; 
исро) 
dat| =0х80; 
delay (4) ; 
| 


Kk k k k Rk Rk R Rk OR R OR R k O Rk k OR k k k/ 

// 主 机 数据 线 先 从 高 拉 至 低 电 平 1ms 以 
上 ,再 使 数据 线 升 为 高 电 平 ,从 而 产生 
读 信号 

// 每 个 读 周期 最 短 的 持续 时 间 为 60ms， 
各 个 读 周 期 之 间 必 须 有 lms 以 上 的 高 
电 平 恢复 期 


// 一 个 字 节 有 8 位 
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return( dat) ; 
| 
/ жж ж жж жж жож жож ж жож жож жож жож ok ok ok ak ж жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 :向 DS18B20 写 一 字 节 数 据 
入口 参数 :dat 
出 口 参数 : 
k ak ok ok Gk ok Ok жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож ak ok жож жож жож жож ok жож жож жож ж k / 
WriteOneChar( unsigned char dat) 
| 
unsigned char i=0; // 数 据 线 从 高 电 平 拉 至 低 电 平 ,产生 写 起 
始 信号 
for(i=8;i>0,i- -) 
| 
DQ =0; 
DQ = dat&0x01 ; 
delay (5); 
DQ =1; 
dat > > =1; 


delay (4) ; 
| 
/жжжж»ж=жж жж ж жж жож ж жж жож жож жож ож жож жож жож жож жож жож жож жож жож жож 
函数 功能 :向 DS18B20 读 温度 值 
入 口 参 数 . 
出 口 参 数 :temperature 
жожо жж жж ож ож ok жож жож жож жож жож жож жож жож ok ok k жож жож жож жож жож жож k k k 六/ 


ReadTemperature( void ) 


| 


Init_DS18B20( ); // 初 始 化 

WriteOneChar(Oxcc ) ; // 跳 过 读 序列 号 的 操作 

WriteOneChar (0x44 ) ; // 启 动 温度 转换 

delay(125 ) ; // 转 换 需 要 一 点 时 间 , 延 时 

Init_DS18B20( ); // 初 始 化 

WriteOneChar(Oxcc ) ; // 跳 过 读 序列 号 的 操作 

WriteOneChar( Oxbe); // 读 温度 寄存 器 ( 头 两 个 值 分 别 为 温度 的 
低位 和 高 位 ) 

tempL = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 低位 LSB 

tempH = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 高 位 MSB 


temperature = ( (tempH * 256) +tempL) *0. 0625; // 温 度 转 换 , 把 高 低位 做 相应 的 运算 转化 


为 实际 温度 
delay( 200); 
return ( temperature ) ; 

| 


/ жж ж жж ож жож жож жож ж ж жож жож ж ok ok ж ж ж жож ok ok ж ok ok ok ok ж ok ok жож ж ok ok жож ж 
函数 功能 : 主 程序 
入口 参数 ; 
出 口 参数 : 
ж жож жж жж Жж ж ok ok Жж жож ok ok ж жож ok ok Ok ож ok ok ok ож TT жож ж 米 / 
void main( ) 
| 
float i; 
while(1) 
| 
i = ReadTemperature( ) ; 
display( i); 


| 
10.7 无 线 通信 模块 应 用 

在 一 些 特殊 场合 ， 系 统 间 的 通信 不 能 采用 传统 的 有 线 通信 方式 而 是 需要 无 线 数据 传输 的 
方式 。 目 前 ， 市 场 上 出 现 了 很 多 无 线 数据 收发 模块 ， 如 PTR 2000, 、FB230 等 。 无 线 数据 收 


发 模块 的 性 能 优异 ， 外 于 元 器 件 少 ， 设 计 、 使 用 非常 简单 。 无 线 收发 模块 一 般 在 内 部 都 集成 
了 高 频 发 射 、 高 频 接收 、PLL 合成 、FSK 调制 / 解 调 、 参 数 放 大 、 功 率 放大 等 功能 。 在 无 线 


K 10-50 “无 线 收 发 模块 实物 图 


254 


遥控 领域 ，PT2262/PT2272 是 目前 最 常用 的 芯片 之 一 ， 本 节 就 重点 介绍 这 两 个 芯片 的 原理 及 
相应 模块 的 应 用 。 无 线 收 发 模块 的 实物 如 图 10-50 所 示 。 


10.7.1 РТ2262/РТ2272 编码 /解码 芯片 原理 简介 


PT2262/PT2272 是 中 国 台湾 普 城 公司 生产 的 一 种 CMOS 工艺 制造 的 低 功 耗 低 价位 通用 编 
码 / 解 码 电 路 ， 是 目前 在 无 线 通信 电路 中 作 地 址 编码 识别 最 常用 的 芯片 之 一 。PT2262/ 
PT2272 最 多 可 有 12 位 (A0 ~ А11) = (2, нр, ВУК) 地 址 设 定 引 脚 ， 任 
意 组 合 可 提供 531441 个 地 址 码 。PT2262 最 多 可 有 6 位 (ро ~ D5) 数据 端 引 脚 ， 设 定 的 地 
址 码 和 数据 码 从 引 脚 17 (Dout) 串 行 输出 ， 可 用 于 无 线 遥 控 发 射电 路 。 

PT2262 和 PT2272 的 引 脚 排列 如 图 10-51 所 示 。 对 于 编码 器 PT2262, AO ~ А5 共 6 根 线 
为 地 址 线 ， 而 A6 ~ А11 共 6 根 线 可 以 作为 地 址 线 ， 也 可 以 作为 数据 线 ， 这 要 取决 于 所 配合 
使 用 的 解码 器 。 若 解码 器 没有 数据 线 ， 则 A6 ~ A11 作为 地 址 线 使 用 ， 这 种 情况 下 ，A0 ~ 
A11 共 12 根 地 址 线 ， 每 线 都 可 以 设置 成 “1”、“0”、“ 开 路 ”三 种 状态 之 一 ， 因 此 共有 编码 
数 32 =531441 种 ; 但 车 配对 使 用 的 解码 器 的 Аб ~ А11 是 数据 线 ， 例 如 PT2272， 那 么 这 时 
PT2262 的 Аб ~ A11 也 作为 数据 线 用 ， 并 只 可 设置 为 “1” 和 “0” 两 种 状态 之 一 ， 而 地 址 线 
只 剩 下 A0 ~A5 共 6 根 ， 编 码 数 降 为 3" =729 种 。 


] 


um 


外形 图 及 测试 应 用 四 PT2262 
I 外 形 图 及 测试 应 用 网 PT2272 
A&/D3 Al Dour A8/D3 PT2272 0 ка 
4з OSC2 А Озс! 
ТЕ АЗ OSC2 
Ks At TE i АЗ DIN 
A5 A11/D0 Vss RT 
A6/D5 A10/D1 А5 р 
A6/D4 A9/D2 A6/D5 A10/D1 
pn Vss A8/D3 | A7/D4 A 
СС AO сс (ло Vss 


图 10-51 РТ2262/РТ2272 的 引 脚 排列 

该 编码 解码 器 的 编码 信号 格式 是 : 用 2 个 周期 的 占 空 比 为 1:3 ( 即 高 电 平 宽度 为 1， 低 
电 平 宽度 为 2， 周 期 为 3) 的 波形 来 表示 1 个 “0”, 用 2 个 周期 的 占 空 比 为 2:3 ( 即 高 电 平 
宽度 为 2， 低 电 平 宽度 为 1， 周 期 为 3) 的 波形 来 表示 1 个 “1”， 用 1 个 周期 的 占 空 比 为 1:3 
的 波形 紧 跟 着 1 个 周期 的 占 空 比 为 2:3 的 波形 来 表示 “开路 "。 地 址 码 和 数据 码 都 用 宽度 不 
同 的 脉冲 来 表示 ， 两 个 窄 脉冲 表示 “0”; 两 个 宽 脉 冲 表示 “1”; ЕК 
Жок “Е” 也 就 是 地 址 码 的 “悬空 ”。 

编码 芯片 PT2262 发 出 的 编码 信号 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 步 码 组 成 一 个 完整 的 码 字 。 解 
码 芯 片 PT2272 接收 到 信号 后 ， 其 地 址 码 经 过 两 次 比较 核对 后 ，VT 端 才 输 出 高 电 平 ， 与 此 同 
时 ， 相 应 的 数据 端 也 输出 高 电 平 。PT2262 每 次 至 少 发 射 4 组 字 码 ， 因 为 无 线 发 射 的 特点 ， 
第 一 组 字 码 非常 容易 受 零 电 平 干扰 ， 往 往 会 产生 误 码 ， 所 以 PT2272 只 有 在 连续 两 次 检测 到 
相同 的 地 址 码 加 数据 码 才 会 把 数据 码 中 的 “1” 驱动 相应 的 数据 输出 端 为 高 电 平和 了 驱动 VT 
端 同 步 为 高 电 平 。 当 发 射 机 没有 按键 按 下 时 ，PT2262 不 接 通 电源 ， 其 引 脚 17 为 低 电 平 ， 所 
以 315MHz 的 高 频 发 射电 路 不 工作 。 当 有 按键 按 下 时 ，PT2262 得 电工 作 ， 其 引 脚 17 输出 经 
调制 的 串 行 数据 信号 ， 当 引 脚 17 为 高 电 平 期 间 315MHz 的 高 频 发 射电 路 起 振 并 发 射 等 幅 高 
频 信 号 ， 当 引 脚 17 为 低 平 期 间 315MHz 的 高 频 发 射电 路 停止 振荡 ， 所 以 高 频 发 射电 路 完全 
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收 控 于 PT2262 的 引 脚 17 输出 的 数字 信号 ， 从 而 对 高 频 电 路 完成 幅度 键 控 (ASK 调制 ) 相 
当 于 调制 度 为 100% 的 调幅 。 

PT2272 解码 芯片 有 不 同 的 后 缀 ， 表 示 不 同 的 功能 ， 有 L4/M4/L6/M6 之 分 。 其 中 工 表 示 
锁 存 输出 ， 数 据 只 要 成 功 接收 就 能 一 直 保 持 对 应 的 电 平 状态 ， 直 到 下 次 遥控 数据 发 生变 化 时 
改变 。M 表示 非 锁 存 输出 ， 数 据 端 输出 的 电 平 是 瞬时 的 而 且 和 发 射 端 是 否 发 射 相对 应 ， 可 以 
用 于 类 似 点 动 的 控制 。 后 缀 的 6 和 4 表示 有 几 路 并 行 的 控制 通道 ， 当 采用 4 路 并 行 数据 时 
(РТ2272-М4), ， 对 应 的 地 址 编码 是 8 位 ， 如 果 采 用 6 路 的 并 行 数据 时 (РТ2272-М6), ， 对 应 
的 地 址 编码 是 6 位 。 

PT2262 和 PT2272 除 地 址 编码 必须 完全 一 致 外 ， 振 荡 电 阻 也 必须 匹配 ， 一 般 要 求解 码 器 
振荡 频率 要 高 于 编码 右 振 荡 频 率 的 2.5 ~8 倍 ， 否 则 接收 距离 会 变 近 甚至 无 法 接收 ， 随 着 技 
术 的 发 展 ， 市 场 上 出 现 一 批 兼容 芯片 ， 在 实际 使 用 中 只 要 对 振荡 电阻 稍 做 改动 就 能 配套 使 
用 。 在 具体 的 应 用 中 ， 外 接 振荡 电阻 可 根据 需要 进行 适当 的 调节 ， 阻 值 越 大 振荡 频率 越 低 ， 
编码 的 宽度 越 大 ， 发 码 一 帧 的 时 间 越 长 。 市 场 上 大 部 分 产品 都 是 用 2262/1. 2M = 2272/200K 
组 合 的 ， 少 量 产 品 用 2262/4. 7M =2272/820K。 

PT2262 编码 电路 与 PT2272 解码 电路 一 般配 对 使 用 ，PT2262 的 特点 是 在 其 内 部 已 经 把 
编码 信号 调制 在 了 一 个 较 高 的 载 频 上 。 要 把 遥控 编码 信息 用 无 线 方式 〈 红 外 线 或 无 线 电 等 ) 
传送 出 去 ， 必 须 有 载体 (载波 ) ， 把 编码 信息 “装载 ”在 载体 上 (调制 在 载波 上 ) 才能 传送 
出 去 ， 因 此 需要 一 个 振荡 电路 和 一 个 调制 电路 。PT2262 编码 器 内 部 ， 已 包含 了 这 些 电路 ， 
从 Dou 端 送出 的 是 调制 好 了 的 约 38kHz 的 高 频 已 调 波 ， 因 此 使 用 起 来 非常 方便 ， 适 用 于 红 
外 线 和 超声 波 遥 控 电 路 。PT2262/PT2272 的 引 脚 说 明 分 别 见 表 10-13 MÆ 10-14, 

表 10-13 编码 电路 PT2262 的 引 脚 说 明 


符号 引 脚 号 说 HJ 
ро ~ D5 7-8. 10-13 数据 输入 端 ， 有 一 个 为 “1” 即 有 编码 发 出 ， 内 部 下 拉 
V. 18 电源 正 端 (+) 

V., 9 电源 负 端 ( - ) 

TE 14 编码 启动 端 ， 用 于 多 数据 的 编码 发 射 ， 低 电 平 有 效 
05С1 16 振荡 电阻 输入 端 ， 与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
0SC2 15 振荡 电阻 、 振 荡 器 输出 端 

Dour 17 编码 输出 端 (正常 时 为 低 电 平 ) 

表 10-14 解码 电路 PT2272 的 引 脚 说 明 
符号 引 脚 号 说 HH 


地 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 置 为 “0”,“1”,“f” (Ж), ТЕ PT2262 一 
致 ， 否 则 不 解码 

地 址 或 数据 引 脚 ， 当 作为 数据 引 脚 时 ， 只 有 在 地 址 码 与 PT2262 一 致 ， 数 据 引 脚 才能 
D0 ~ D5 7-8, 10-13 | 输出 与 PT2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ， 否 则 输出 为 低 电 平 ， 锁 存 型 具有 在 接收 到 下 一 数 


A0 ~ A11 1~8、10 ~13 


据 才 能 转换 
V.. 18 电源 正 端 (+) 
(А 9 电源 负 端 ( - ) 
DIN 14 数据 信号 输入 端 ， 来 自 接收 模块 输出 端 
05С1 16 振荡 电阻 输入 端 ， 与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
0SC2 15 振 功 电阻 、 振 荡 器 输出 端 


VT 17 解码 有 效 确认 ， 输 出 端 〈 常 低 ) 解码 有 效 变 成 高 电 平 (D£) 
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10.7.2 编码 发 射 模块 简介 


编码 发 射 模块 外 形 小 巧 、 美 观 ， 与 很 多 车 辆 防盗 系统 中 的 遥控 器 一 样 。 根 据 功 能 的 多 少 
按键 数 也 不 一 样 ， 我 们 本 节 所 用 的 发 射 模 块 为 A、B、C、D 四 个 按键 。 编 码 发 射 模块 主要 
由 PT2262 编码 IC 和 高 频 调 制 、 功 率 放 大 电路 组 成 ， 常 用 的 编码 发 射 模 块 实物 和 内 部 框图 如 
图 10-52 所 示 。 


315MHz 调 制 器 功率 放大 编码 输出 


图 10-52 ”编码 发 射 模块 实物 与 原理 框图 
其 中 编码 部 分 电路 由 PT2262 编码 IC 来 组 成 ， 具 体 电路 如 图 10-53 所 示 。 
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图 10-53 ”编码 电路 原理 
10.7.3 解码 接收 模块 


解码 接收 模块 包括 接收 头 和 解码 芯片 PT2272 两 部 分 组 成 。 接 收 头 将 收 到 的 信号 输入 
PT2272 的 引 脚 14 (DIN), РТ2272 再 将 收 到 的 信号 解码 。 解 码 接收 模块 如 图 10-54 和 图 10- 
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55 所 示 ， 解 码 接收 模块 电路 原理 如 图 10-56 所 示 。 


Р 10-54 ”无线 接收 模块 正面 图 10-55 无线 接收 模块 反面 


3 
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= 
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图 10-56 ”解码 接收 模块 的 电路 原理 
10.7.4 PT2262/PT2272 芯片 的 地 址 编码 设 定 


在 通常 使 用 中 ， 我 们 一 般 采 用 8 位 地 址 码 和 4 位 数据 码 ， 这 时 编码 芯片 PT2262 和 解码 
芯片 PT2272 的 引 脚 1 ~ 8 为 地 址 设 定 端 ， 有 三 种 状态 可 供 选 择 悬空 、 接 正 电源 、 接 地 三 种 
状态 ， 地 址 编码 不 重复 度 为 3” =6561 组 ， 只 有 发 射 端 PT2262 和 接收 端 PT2272 的 地 址 编码 
完全 相同 ， 才 能 配对 使 用 。 遥 控 模 块 的 生 
产 厂家 为 了 便于 生产 管理 ,出厂 时 遥控 模 
块 的 PT2262 和 РТ2272 的 八 位 地 址 编码 端 
全 部 悬空 ， 这 样 用 户 可 以 很 方便 地 选择 各 
种 编码 状态 。 用 户 如 果 想 改变 地 址 编码 ， 
只 要 将 PT2262 和 PT2272 的 引 脚 1 ~8 设 ГА 10-57 地址 设置 跳 线 图 
置 相 同 即 可 ， 例 如 将 发 射 机 的 PT2262 的 引 脚 2 接地 ， 引 脚 3 接 正 电源 ， 其 他 引 脚 惹 空 ， 那 
么 接收 机 的 PT2272 只 要 也 将 引 脚 2 接地 ， 引 脚 3 接 正 电源 ， 其 他 引 脚 悬空 就 能 实现 配对 接 
收 。 地 址 设置 跳 线 如 图 10-57 所 示 ， 用 户 可 以 在 PCB 板 上 直接 将 地 址 引 脚 (PCB 板 中 间 8 个 
过 孔 焊 盘 ) 与 L( 低 电 平 ) 或 H (高 电 平 ) 相连 ， 从 而 实现 地 址 设置 。PT2262 与 PT2272 地 
址 设置 要 完全 一 样 。 当 两 者 地 址 编码 完全 一 致 时 ， 接 收 机 对 应 的 D1 ~ D4 端 输出 约 4V 互 锁 
高 电 平 控制 信号 ， 同 时 VT 端 也 输出 解码 有 效 高 电 平 信和 号。 


10.7.5 基于 单片机 的 无 线 收发 模块 应 用 
在 功能 稍 复杂 的 系统 中 仅 靠 一 对 无 线 收发 模块 往往 达 不 到 要 求 ， 很 多 情况 下 都 要 借助 于 单 
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片 机 扩展 出 更 多 的 功能 。 本 例 通 过 一 个 简单 的 例子 ， 实 现 单片机 与 无 线 接收 模块 的 组 合 应 用 。 

1. 实例 功能 

在 发 射 模块 上 按 下 А, B. С, D 四 个 键 ， 接 收 模块 将 接收 到 的 数据 传送 给 单片机 ， 在 
单片机 上 实现 LED 数码 管 显示 。A、B 、C、D 分 别 对 应 1、2、3、4。 即 在 发 射 模块 上 按 下 
A 按键 ， 对 应 单片机 接收 后 在 LED 数码 管 上 显示 0001， 按 下 B 键 显示 0002……。 

2. 硬件 原理 

无 线 接收 模块 的 数据 输出 端 与 89C51 的 P32 ~ P35 相连 ，VT 端 通过 一 个 晶体 管 反 相连 
到 P37 用 于 查询 状态 ,4 个 LED 数码 管用 于 显示 数字 。 实 验 设 备 如 图 10-58 所 示 ， 硬 件 原理 
如 图 10-59 所 示 。 


图 10-58 ”用 于 无 线 遥 探 实 验 的 实验 板 、 遥 控 咒 、 接 收 解码 模块 


3. 软件 代码 


Z k k bk 3k 3k жж ж ж жож жож жож жож жож жож жож жож k Rk R R Rk R R R R R R k ж ЖИ 


/ * 杭州 电子 & 计算 机 工作 室 */ 
К: http: //wwvw. hificat. сот ж / 
/* 无 线 收发 演示 程序 */ 
/ ж HERAF: AT89C51 ж / 
/ ж ñujk: 12MHz ж / 
/ ж 编译 环境 : Keil 7. 50А */ 


Z R kok 3k 3k жж ж ж жож жож жож жож жож жож жож жож R Rk R R Rk R R R R R k k ж 3k / 


#include <ree51.h > 
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усе 
p20 p21 P22 P23 
1k 1k 1k ik flik 
Poo | 16 1 h Dy | [a DY р р DPY oha DPY 
POI 2 15 2 b a 2 b a 2 b a 2, b a 
P07 353 4 3 Š 3 3 2 3 |° f 
P03 4 13 4 c fefe 4 с 1. 4 ° (| ь В с ffe | 
P04 5 2 5 5 5 5 
Р05 6 H 6 Aa 6 е {а је 6 е «|а |е 6 eo |: 
P06 7 10 7 g dp |7 g p Z js dp |7 g p 
B07 $ 9 g |p в |p s lip Š lp 
200x8 Е Усс 
数码 管 显示 
Ul 
P10 1 39_P00 
PH2 |P: E00 38 P01 10k 
Bi2 3 | PIO poy | 37 P02 
РІЗ 4 36 РОЗ p37 
Рта 5 | РІЗ P03 
35 P04 
PLS P14 P04 [3 
P15 P05 POS 
B16 7 |D Бр | 23 р06 
Р17 8 |10 p09 — 32 P07 М 
P33 13 21 P20 
Yoc p3212 QINTI P20 [22 P | |iok 
z = INTO P21 l 
p72 23 P22 
p3515 |, b23 24 P23 P32 DI 
B3414 |1 p24 — 25 P24 P33 Da 
Eag C6 B24 26 P25 P34 Рэ z 
= || йып Ай. = 27 P26 P35 DA 2 
|! Сс | EA/VP 126 L 28 P27 УТ Ж 
RST davy E XI т 收 
uH x2 сс ү 
73 „чы 
Те е RST9 | RESET RXD 10 P30 
f 11 P31 
|| P3717 | ~ TXD | 30 = 
B616 J RD ALEP [ 29 
WR PSEN 0—22 


图 10-$9 ”硬件 原理 


Zk жж sk sk жж жж k ж k k k k *ЖЇ [ГЕ ЕЛЫ ж ж ж жож ж ож ож жож жож ж 


unsigned char code tab[ ] = {0xc0 ,0xf9 ,0xa4 ,0xb0 ,0х99 ,0х92 ,0х82 ‚0хї8 ‚0х80,0х90}; 


是 
char dat ; // 接 收 到 的 数据 

sfr dport = 0хВО; // 定 义 数据 口 为 P3 H 

sbit VT = P37; // VT 端 定义 为 P37 


Иж sk bk 3k 3k жж жож ж Жж ж ож Жж ож жож жож ж ож жож k k жож R R ж R R R R Rk жож 


函数 功能 : LED 数码 管 显示 程序 


жж / 


x */ 


x */ 
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入 口 参 数 : k 
出 口 参数 : 


KUK K K ж жож ож ож жож ok ok ж ож жож жож ok ok жож жож ok ok ok ok жож жож жож жож k / 
void display (int К) 


P2 = 0xfe; // 位 选 
PO =tab [К/1000]; // 显 示 千 位 数字 
delay (); // ЖЕН 
P2 = 0xfd ; // 位 选 
PO =tab [К%1000/100]; // 显 示 百 位 数字 
delay (); // 延 时 
Р2 =0xfb ; // 位 选 
РО =tab [k%100/10]; // 显 示 十 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 =0xf7 ; // 位 选 
PO =tab [к%10 | ; // 显 示 个 位 数字 
delay (); // 延 时 
P2 = Oxff; // 位 选 


Zo жж жж sk жж ok ok ok ok жож жож жож жож ok ok жож жож жож жож жож жож жож жож ж 
函数 功能 : 主 程序 
人 口 参 数 ， 
出 口 参数 ; 
kook ok ok ok ok ok ok ok ож ож ok ok жож жож ok ok ok ok жож ok ok жж жож ok ож ok жож s 
void main (void) 

| 


char datavalue ; 


Р2 = 0xff; /7 端口 初始 化 ， 关 LED 显示 
РО = 0xff;; 
VT=1; // 置 输入 状态 
while (1) 
| 
if (VT = =0) 


| 
dat = (dpori&0x0F); ”// 读 取 P3 口 低 四 位 数据 


| 


else 


| 
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datavalue =0; 

| 

if (dat = =0x01) 
datavalue =0x01; 
if (dat = =0х02) 
datavalue =0x02 ; 
if (dat = =0x04) 
datavalue = 0x03; 
if (dat = =0x08) 
datavalue = 0x04; 
display (datavalue ) ; // 将 读 到 的 数 显示 在 数码 管 


10.8 X25045/X5045 多 功能 器 件 的 应 用 


X25045 是 将 可 编程 看 门 狗 、 电 奈 监 控 、E?*PROM 集成 于 一 体 的 多 功能 芯片 。 该 芯片 是 
美国 xicor 公司 的 新 型 产品 ， 具 有 体积 小 、 占 用 IO 少 等 优点 ， 应 用 于 系统 中 可 以 简化 单 片 
机 系统 的 设计 ， 并 完善 其 性 能 ， 而 X5045 是 X25045 后 来 的 型 号 ， 功 能 同 X25045 完全 一 样 。 
在 这 节 里 ， 我 们 就 来 看 看 为 什么 我 们 需要 在 系统 中 使 用 它 ， 以 及 如 何 来 使 用 它 。 


10. 8.1 看 门 狗 、 电 压 监 控 概 述 


由 于 已 经 学 习 过 EPROM AT24C01 的 使 用 ， 所 以 在 这 里 不 打算 介绍 X25045 Е?РКОМ 部 
分 的 使 用 ,我 们 的 重点 是 学 习 看 门 狗 和 电压 监控 技术 。 

1. 看 门 狗 

看 门 狗 (Watchdog) 电路 是 旋 入 式 系统 需要 的 抗 干扰 措施 之 一 。 

记得 刚 开 始 学 习 单 片 机 的 时 候 ， 有 个 很 天 真 的 想法 ， 就 是 觉得 只 要 我 的 程序 写 对 了 ， 只 
要 能 够 正确 的 运行 ， 那 设计 过 程 也 就 完成 了 ， 然 后 当 客 户 说 产品 不 好 用 的 时 候 ， 我 还 会 很 疑 
RHIW: “Лу AEE?” 

这 样 的 想法 ， 是 因为 我 们 有 一 个 假设 ， 就 是 我 们 的 程序 永远 能 够 按照 我 们 的 意图 顺利 执 
行 ,， 单片机 本 身 也 不 会 因为 任何 原因 而 产生 不 正常 的 执行 过 程 。 不 过 事实 上 呢 ? 或 许 在 实验 
室 里 ， 一 个 系统 跑 上 几 个 月 都 没有 问题 ， 但 是 一 到 现场 ， 就 有 可 能 不 时 地 出 现 问题 ， 这 样 的 
事 我 自己 是 过 到 过 的 。 比 如 一 个 系统 ， 运 行 着 运行 着 就 死机 了 ， 断 电 后 来 重新 运行 则 又 正常 
了 。 原 因 何 在 ? 第 一 个 可 能 ， 也 是 最 可 能 的 地 方 ， 就 是 程序 设计 的 时 候 ， 存 在 玻 漏 。 当 程序 
大 了 之 后 ， 要 考虑 到 所 有 的 细节 ， 不 是 说 不 可 能 ， 但 是 如 果 时 间 很 有 限 ， 就 变 得 很 难 了 ， 而 
且 一 般 测试 验证 过 程 也 无 法 保证 经 历 所 有 的 可 能 。 所 以 极 有 可 能 ， 在 某 个 极为 特别 的 情况 
下 ， 系 统 会 死机 ; 第 二 个 可 能 ， 系 统 的 本 身受 到 干扰 ， 包 括 人 体 静 电 等 很 多 因素 都 可 能 导致 
系统 复位 ， 其 至 死机 ， 这 或 者 应 该 归 答 于 系统 设计 的 问题 ， 也 有 可 能 是 采用 的 单片机 本 身 就 
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无 法 抵抗 这 个 程度 的 干扰 。 因 此 ， 在 单片机 系统 的 发 展 过 程 中 ,产生 了 不 少 专门 为 提高 系统 
可 靠 性 的 技术 ， 此 中 有 软件 的 ， 也 有 硬件 的 。 而 硬件 看 门 狗 技 术 无 疑 是 其 中 很 出 色 的 一 种 ， 
现在 绝 大 部 分 系统 里 都 会 带 有 看 门 狗 ， 而 且 现在 很 多 MCU ЖЕДЕ Ze ik ГЪ. 

乍 听 起 来 ,很 奇妙 是 不 是 ?不 过 这 个 电路 的 确 可 以 起 到 这 样 的 作用 。 我 们 先 看 看 它 是 如 
何 工作 的 。 我 们 先 来 想 想 一 个 情况 ， 就 是 上 面 说 到 的 ， 现 在 一 个 系统 突然 死 了 ， 我 们 想 让 他 
活 过 来 ， 怎 么 办 ? 断 电 然后 上 电 ? 还 有 人 么 ? Н, 复位。 是 的 ， 复 位 也 是 可 以 的 ， 因 为 我 们 没 
有 足够 的 时 间 对 所 有 的 可 能 进行 验证 也 不 可 能 预料 到 所 有 的 干扰 而 添加 十 分 有 效 的 防范 措 
施 。 所 以 我 们 希望 系统 可 以 这 样 做 万 一 系统 真 的 死机 了， 要 能 在 足够 短 的 时 间 内 重新 复位 
并 开始 工作 。“ 足 够 短 ” 的 程度 要 视 情况 而 定 ， 所 以 我 们 需要 一 个 能 够 定时 复位 的 电路 ， 比 
如 每 隔 1 秒 钟 ， 这 个 电路 会 自动 把 系统 复位 。 这 样 的 电路 在 以 前 的 系统 中 的 确 是 有 使 用 的 ， 
但 是 大 部 分 时 候 ， 当 系统 在 正常 运行 的 时 候 ， 我 们 并 不 希望 系统 复位 ， 所 以 这 个 定时 复位 电 
路 还 需要 有 另外 一 个 功能 ， 就 是 可 以 从 外 部 把 计时 清 零 ， 这 样 一 来 ， 因 为 计数 器 没有 计数 洪 
出 ， 就 不 会 产生 复位 信号 ， 就 可 是 使 系统 按照 正常 的 执行 过 程 执行 。 能 够 实现 上 面 所 描述 的 
功能 的 电路 就 叫做 “看 门 狗 ”， 而 外 部 清 零 则 叫做 “ 喂 狗 "”， 这 只 是 一 个 形象 的 比喻 而 
已 。 

2. 电压 监控 

通常 说 电压 监控 的 时 候 ， 还 会 说 到 另外 一 点 ， 就 是 “门限 电压 ”， 也 就 是 当 供电 电压 一 
且 高 于 这 个 数值 时 ， 复 为 过 程 就 允许 产生 作用 ， 和 否则 复位 信号 一 直 使 复位 端 处 于 复位 状态 ， 
同样 ， 掉 电 的 时 候 也 有 这 样 的 过 程 ， 为 什么 需要 呢 ? 

原来 当 单片机 的 工作 电压 低 于 某 个 数值 的 时 候 ， 它 的 很 多 状态 具有 不 确定 性 ， 而 很 多 不 
确定 的 操作 有 可 能 导致 操作 上 的 错误 ， 数 据 被 更 改 甚 至 是 丢失 ， 因 此 也 就 有 了 电压 监控 电 
路 ,来 保证 系统 能 够 在 上 下 电 的 时 候 能 够 安全 进入 和 退出 工作 状态 。 


10.8.2 Х25045/Х5045 的 结构 及 工作 原理 


— 


Х25045/Х5045 的 引 脚 排列 如 图 10-60 所 示 。 


1. X25045/X5045 的 结构 

X25045/X5045 的 结构 如 图 10-61 所 示 ， 主 要 功能 组 成 部 x : i Ж 
分 为 : 看 门 狗 电 路 、 存 储 带电 路 、 上 下 电 复 位 电路 。 其 中 看 门 ser 6 ск 
ЖИВ ИНЫ @ ПЕШ АН А, ARENE, ЖЇН ЕН 六 а = 


等 部 分 EPROM 部 分 则 包含 了 数据 寄存 器 、 命 令 寄存 器 、 数 
据 保 护 逻 辑 、E?PROM 阵列 、 状 态 寄存 器 等 ， 上 下 电 检 测 则 包 图 10-60 X25045/X5045 


含 带 际 基 准 源 、 比 较 右 、 复 位 信号 产生 电路 等 。 具 体 的 逻辑 关 的 外 部 引 脚 排列 
系 可 以 从 图 10-61 中 看 的 一 目 了 然 。 CS 一 芯片 选择 输入 ”SO 一 串 行 数 
2. X25045/X5045 的 E?PROM 据 答 出 ”WP 一 写 保护 “从 ,一 地 


把 看 门 狗 电路 和 Е?РВОМ 结合 起 来 ， 是 X25045/X5045 Hy SPARRA БОКАМ 
一 大 特点 。 通 过 SPI 总线， 可 以 访问 芯片 内 部 的 512 ет PA DSE AAA, 
EPROM, EMER CMOS 工艺 制造 的 ， 每 个 字 节 可 扩 写 1 Н 
万 次 以 上 ， 并 可 保存 数据 100 年 以 上 。 其 接口 时 序 如 图 10-62 所 示 。 

芯片 工作 期 间 ，CS 端 应 始终 保持 低 电 平 。 在 一 个 读 时 序 周期 内 ,数据 在 串 行 时 钟 SCK 
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“F 独 信 号 和 检测 


看 门 狗 定 
В РА 


WP yg ТЫ 
ШШШ 
51 数据 RESET 
SO | 寄存 器 p 状态 |. 
寄存 器 
SCK 命令 解码 R - 二 
控制 迎 辑 | кыз | 
CS/WDI Q 


E2PROM 阵 列 


2K bit/s 


图 10-61 X25045/X5045 的 结核 
的 下 降 沿 ， 由 SO 端 串 行 输出 ， 而 缓冲 地 址 或 数据 在 串 行 时 钟 SCK BJ Ет, H SI 端 输入 
锁 存 。 当 CS 端 为 低 电 平时 ， 写 保护 功能 部 分 可 以 使 用 。 当 CS 端 为 高 电 平时 ， 所 有 写 保 护 功 
能 才 正常 。 值 得 注意 的 是 ,在 芯片 选 通 时 ，CS 端 变 为 低 电 平 ， 将 要 中 断 对 X25045 的 写 操 
作 ， 硅 正 处 在 内 部 写 周 期 内 ， 则 对 写 操作 没有 影响 。 


CS 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
SCK g J 
指令 字 节 地 址 
ы ХХХ) CAA45302 AA X X X X X X X X 
第 9 位 地 址 
ш DATA OUT 
so 20909900 
MSB 


图 10-62 Х25045/Х5045 内 部 的 E” PROM 访问 时 序 

对 X25045/X5045 内 部 的 E PROM 的 访问 是 通过 一 个 8bit 指令 寄存 器 来 实现 的 ， 该 寄存 
器 可 以 通过 引 脚 SI 来 访问 ， 数 据 在 串 行 时 钟 输 入 的 上 升 治 由 时 钟 同 步 输入 。 另 外 ， 对 芯片 
的 所 有 操作 都 需要 通过 对 该 寄存 器 的 写 命令 来 完成 。 其 中 操作 主要 有 : 

1) WREN: 设置 写 使 能 锁 存 器 (RFE). 

2) WRDI: 复位 写 使 能 锁 存 需 (禁止 写 )。 

3) RDSR: 读 状态 寄存 器 。 

4) WRSR: 写 状态 寄存 器 。 

5) READ: 从 所 选 地 址 开始 的 存储 需 中 读 出 数据 。 

6) WRITE: 把 数据 写 人 所 选 地 址 开始 的 存储 器 中 。 

在 执行 写 操作 之 前 写 使 能 锁 存 器 必须 被 置 位 ， 在 写 操作 完成 后 该 寄存 器 必须 被 复位 。 其 
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指令 格式 不 再 详细 介绍 ， 可 参考 详细 的 资料 。 

X25045 有 一 个 状态 寄存 器 ， 可 以 用 来 提供 X25045 的 状态 信息 以 及 设置 块 保护 和 看 门 狗 
的 超时 功能 ， 其 格式 为 : 


7 6 5 4 3 2 1 0 


WIP 位 表示 X25045 是 否 在 向 已 PROM 写 数据 。 该 位 是 1 时 ， 表 示 正 在 进行 写 操作 ， 此 
时 不 能 向 其 写 数据 ; 反之 ， 则 是 没有 写 操作 进行 ， 可 以 向 其 写 数据 。WEL 位 是 写 使 能 锁 存 
器 的 状态 位 。 可 以 由 指令 进行 复位 和 置 位 操作 。 写 使 能 锁 存 器 被 复位 时 向 其 写 操作 被 禁 
isa 

H WREN 指令 可 以 对 状态 寄存 器 中 的 BLO, BLI, WDO, WD1 进行 设置 。BLO 和 ВІЛ 
位 确定 E PROM 的 块 保 护 地 址 范围 。WD0 和 WD1 位 是 看 门 狗 超时 功能 的 设 定位 ， 可 以 设置 
不 同 的 周期 (典型 值 1.4 s. 600 ms. 200 ms), `4 WDO 和 WD1 同时 为 1 时 ， 功 能 被 禁止 。 


10.8.3 Х25045/Х5045 和 单片机 之 间 的 软件 接口 程序 设计 


х25045/Х5045 需要 同 单片机 接口 的 硬件 连接 分 两 个 部 分 ， 一 个 部 分 是 看 门 狗 的 复位 信 
号 ， 接 单片机 的 RESET 端 ， 男 外 的 通信 口 和 写 保护 端 接 普 通 LO 口 即 可 。 由 于 接口 程序 设 
计 的 本 身 比 较 简 单 ， 请 自行 阅读 下 面 的 程序 了 解 接口 的 实现 。 

X25045/X5045 和 单片机 之 间 的 接口 程序 实现 
#include < reg52. h > 


#include < intrins. h > 


sbit si = Oxal; 
sbit so = Оха2; 
sbit cs = 0xa3; 
sbit sck = Oxa0; 


unsigned char buffer [6]; 


// 串 行 输入 子 程序 
unsigned char Х25045 Кесе () 
| 

unsigned char i; 


unsigned char var =0; 


for (i=0; i<7; i+ +) // 8 位 字 节 带 进位 左 移 
| 

sck =1; // 产生 SCK 脉冲 

sek =0; 


CY =so; // SO 移 进 位 位 


if (CY) var+ =1; 
var < < =1; 

| 

sck =1; 

sek =0; 

CY =so; 

if (CY) var+ =1; 


return (var); 


// 串 行 输出 子 程序 
void X25045Send (unsigned char var) 
| 
unsigned char i, temp; 
for (1=0; 1<8; i+ +) 
| 
sek =0; 
temp = var&0x80 ; 
if (temp = =0x80) si=1; 
else si =0; 
sck=1; 
var< < =l; 


si =0; 


// 写 数据 寄存 器 子 程序 
void Xwrite (unsigned char var, add) 
| 
sek =0; 
cs =0; 
X25045Send (0x02); 
X25045Send (add); 
X25045Send (var); 
sck =0; 
cs=1; 
| 
// 读 数据 寄存 器 子 程序 
unsigned char XBRead (unsigned char add) 


// 判断 是 否 结 


// 8 位 字 节 输出 


// 使 SCK 为 低 电 平 
// 选择 高 位 
// 输出 高 位 


// 使 SCK 为 1 


// 左 移 1 位 


// 使 SCK 为 低 电 平 
// 芯片 选择 有 效 
// WREN 指令 

// 调 输出 子 程序 
// 调 输出 子 程序 
// 使 SCK 为 低 电 平 
// 芯片 选择 无 效 
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unsigned char i; 


sck =0; // 使 SCK 为 低 电 平 
cs =0; // 芯片 选择 有 效 


X25045Send (0x03); 


// READ 指令 


X25045Send (add); // 调 输出 子 程序 
i= X25045Rece (); // 调 输 入 子 程序 
sck =0; // 使 SCK 为 低 电 平 
cs=1; // 芯片 选择 无 效 
return (i); 


// 看 门 狗 复 位 程序 


void reset () 


| 


// 通 用 延 时 函数 
void delay () 


| 


unsigned char i, j; 


for (i=0; 1<200; 1+ +) 
for (j =0; j<200; j++); 


// 主 程序 功能 
// 向 0xl0 地 址 写 和 数据， 并 在 主 循环 处 读 回 ， 
// 同 时 在 主 循环 里 清 看 门 独 
void main (void) 
| 
unsigned char 1; 


Xwrite ( ‘x’, 0x10); 


while (1) 


| 
Delay (); 
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buffer [0] =XBRead (0x10); 


reset (); 
| 
10.9 红外 遥控 的 软件 解码 


现在 的 很 多 音频 、 视 频 设 备 都 采用 红外 遥控 这 种 方式 。 因 其 体积 小 、 功 耗 低 、 成 本 低 ， 
并 且 不 影响 周边 环境 ， 不 干扰 其 他 电器 设备 ， 是 一 种 在 视 距 内 实现 近 距 离 无 线 遥 控 的 理想 方 
法 ， 如 图 10-63 所 示 。 但 也 正 是 因为 使 用 太 广 泛 ， 同 时 又 不 能 相互 干扰 ， 因 此 就 必须 采用 不 
同 的 控制 编码 ， 而 不 同 厂 家 生产 的 产品 也 需要 采用 不 同 的 代码 或 者 编码 。 所 以 目前 实际 使 用 
的 编码 方法 非常 多 ， 和 常见 的 榴 怕 也 在 30 种 之 上 ， 例 如 最 常见 的 有 3010, 6121, 7461, 9012 
等 等 ， 一 般 现在 的 一 些 单 功能 的 编码 芯片 还 是 用 数字 电路 实现 的 ,但 是 多 功能 的 则 大 多 用 4 
或 8 位 单片机 实现 。 在 这 节 我 们 将 要 看 看 如 何 用 单片机 来 实现 对 遥控 器 编码 的 解码 ， 当 然 在 
解码 之 前 ， 也 会 把 红外 遥控 相关 的 基本 知识 介绍 一 下 。 


图 10-63 一 些 红外 遥控 器 实物 图 


10.9.1 红外 遥控 概述 


1. 红外 线 

按照 人 眼 能 看 到 的 可 见 光 波长 从 长 到 短 排 列 ， 可 见 光 依次 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 
紫 ， 其 中 红 光 的 波长 范围 为 0.62 ~0.76hm， 紫 光 的 波长 范围 为 0.38 ~0.46pm， 而 作为 红外 
遥控 信和 号 载体 的 红外 线 ， 就 是 比 红 光 波长 还 长 的 兴 ， 是 人 眼看 不 见 的 。 如 图 10-64 所 示 的 就 
是 这 些 光 的 波长 分 布 。 

2. 红外 遥控 信号 发 生 电 路 


图 10-64 ”光线 波长 从 短 到 长 的 排列 
波长 大 于 0.76pm 的 光 就 是 红外 线 ， 不 过 在 红外 遥控 中 ， 通 常 使 用 的 波长 是 0.94pm， 
而 用 来 产生 这 种 信号 的 器 件 则 是 红外 发 光 二 极 管 。 由 于 使 用 的 材料 不 同 于 普通 发 光 二 极 管 ， 
因而 在 红外 发 光 二 极 管 两 端 施 加 一 定 电压 时 ， 它 发 出 的 是 红外 线 而 不 是 可 见 光 。 如 图 10-65 
所 示 的 就 是 两 种 红外 发 光 二 极 管 的 实物 图 。 


SR 


ү” 


10-65 ”两 种 常见 的 红外 发 光 二 极 管 实 物 图 

红外 发 光 二 极 管 一 般 有 黑色 、 深 蓝 、 透 明 3 种 颜色 。 判 断 红外 发 光 二 极 管 好 坏 的 办 法 与 
判断 普通 二 极 管 一 样 : 用 万 用 表 电 阻挡 量 一 下 红外 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 即 可 。 红 外 发 
光 二 极 管 的 驱动 电路 很 简单 ， 我 们 不 妨 来 看 看 一 个 成 品 还 控 器 的 原理 ， 如 图 10-66 所 示 ， 可 
以 看 出 ， 红 外 发 光 二 极 管 的 驱动 电路 主要 就 是 一 个 NPN 型 的 晶体 管 ， 再 辅 以 简单 的 外 围 即 
可 。 

3. 信号 调制 

早期 的 红外 遥控 中 ， 发 射 的 红外 信号 是 不 经 过 调制 的 ， 比 如 一 种 现在 仍 在 使 用 的 叫做 
IRT1250 的 编码 ， 就 是 用 如 图 10-67 所 示 的 编码 方式 。 这 种 编码 用 前 后 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 
长 度 来 编码 “0” 和 “1”， 而 在 10р 的 信号 发 射 期 间 ， 红 外 发 光 二 极 管 是 一 直 处 于 导 通 状 
态 的 。 后 来 使 用 发 现 ， 采 用 这 种 方法 编码 的 遥控 需 距 离 近 ， 而 且 容易 受到 干扰 ， 因 为 红外 发 
光 二 极 管 不 可 以 长 时 间 大 电流 工作 ， 否 则 使 用 寿命 不 长 。 所 以 一 般 在 所 加 电压 和 导 通 时 间 之 
间 需 要 找 合适 的 平衡 点 ， 因 此 无 载波 调制 的 编码 一 般 都 将 红外 发 光 二 极 管 的 导 通 时 间 控 制 得 
比较 小 ， 所 以 使 用 起 来 效果 就 不 好 ， 因 此 后 来 就 采用 了 调制 和 解 调 的 技术 。 我 们 先 来 看 看 
UPD6121 编码 的 信号 ， 如 图 10-68 所 示 ， 是 按照 UPD6121 编码 发 射出 去 的 一 帧 数据 的 波形 
的 前 面部 分 ， 最 左边 部 分 叫做 引导 码 ， 后 面 的 0 和 1 编码 在 红外 发 光 二 极 管 工作 期 间 并 不 是 
一 直 导 通 的 ， 而 是 以 38kHz 的 频率 间歇 的 导 通 和 截至 ， 这 就 使 得 加 在 红外 发 光 二 极 管 上 的 瞬 
时 电压 可 以 增 大 ， 这 样 遥控 距离 就 提高 了 很 多 ， 而 且 编 码 中 0 和 1 的 高 电 平时 间 也 可 以 变 大 
而 不 用 担心 红外 发 光 二 极 管 会 连续 工作 。 其 实 还 有 非常 重要 的 一 点 ， 就 是 在 采用 了 调制 和 解 
调 之 后 ， 遥 控 器 的 抗 干 扰 能 力也 有 了 大 幅度 提高 ， 当 然 这 是 基于 信和 号 接收 电路 更 复杂 的 前 提 
之 下 的 ， 这 个 在 后 面 信号 接收 电路 里 具体 说 明 。 
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图 10-66” 某 成 品 遥 控 需 电路 原理 
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图 10-67 IRT1250 的 编码 
а) “0” 的 编码 b)“1” 的 编码 
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10-68 UPD6121 编码 发 射 某 数据 时 前 面部 分 信号 示意 图 
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4. 红外 信号 接收 电路 

用 来 接收 红外 信号 的 器 件 也 是 一 种 二 极 管 ， 同 可 见 光 光敏 二 极 管 相 比 ， 其 特点 就 是 对 红 
外 信号 敏感 ， 如 图 10-69a 所 示 的 就 是 3 种 常见 的 红外 接收 二 极 管 的 外 形 ， 它 们 有 些 什么 特 
性 呢 ? 最 重要 的 一 点 ， 就 是 当 它 们 处 在 反 向 偏 置 状态 时 ， 反 向 电流 随 着 受到 的 红外 信号 强度 
的 增强 而 上 升 ， 所 以 我 们 可 以 得 到 图 10-69b 所 示 的 一 个 简单 的 信号 接收 电路 。 


+5V 
于 


| ү А GND 
a) b) 
图 10-69 3 种 常见 的 红外 接收 二 极 管 实 物 图 和 简易 接收 电路 

在 图 10-69Ь 的 接收 电路 里 ， 红 外 接收 二 极 管 反 向 偏 置 直接 串 在 晶体 管 基 极 和 电源 正 端 
之 间 ， 这 样 在 晶体 管 的 集 电极 就 可 以 产生 一 个 反 相 变化 的 信号 ， 由 于 红外 发 光 二 极 管 的 发 射 
功率 一 般 都 较 小 (100mW 左右 ) ， 而 且 接 收 管 的 灵敏 度 也 很 有 限 ， 所 以 如 果 要 在 晶体 管 集 电 
极 产生 满足 逻辑 电 平 条 件 的 信号 ， 那 么 这 个 接收 电路 的 实际 工作 距离 只 有 10 ~ 20cm (信和 号 
由 普通 红外 遥控 器 产生 ) ， 这 在 实际 使 用 中 ， 是 无 法 忍受 的 。 为 了 增加 距离 就 要 增加 高 增益 
放大 电路 ， 男 外 因为 增益 的 增加 使 得 接收 电路 更 容易 受到 干扰 ， 所 以 也 必须 有 相应 的 防 干扰 
电路 ， 不 过 这 样 的 电路 已 经 很 成 熟 ， 例 如 以 前 的 电视 机 的 红外 遥控 接收 电路 里 ， 有 个 很 党 用 
的 红外 接收 专用 集成 放大 电路 CX20106A， 如 图 10-70 所 示 。CX20106A 在 一 个 电路 里 集成 了 
前 置 放 大 ， 限 幅 放 大 ， 带 通 滤波 ， 波 形 整形 等 电路 ， 实 际 使 用 的 时 候 可 以 调整 放大 倍数 ， 带 
通 滤波 的 中 心 频率 等 参数 。 不 过 因为 抗 干扰 的 需要 ， 整 个 电路 需要 封装 在 一 个 金属 屏蔽 盒 
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Р 10-70 СХ20106А 的 原理 和 实物 图 
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里 ， 因 而 结构 比较 复杂 ， 体 积 也 不 小 ， 所 以 现在 使 用 最 多 的 是 一 体 化 的 接收 头 ， 也 就 是 把 上 
面 所 有 的 电路 都 集成 在 一 个 封装 里 ， 具 体 见 下 一 部 分 。 

5. 集成 红外 信号 接收 头 

最 近 几 年 不 论 是 业余 制作 还 是 正式 产品 ， 大 多 都 采用 一 体 化 红外 接收 头 。 一 体 化 红外 接 
收 头 的 封装 大 致 有 两 种 : 一 种 采用 金属 屏蔽 ; 一 种 是 塑料 封装 。 均 只 有 3 只 引 脚 ， 即 电源 正 
(Vo). Ef (GND) 和 数据 输出 (VO 或 OUT) ， 不 过 每 种 封装 又 分 大 小 ， 小 的 如 图 10- 
71а 所 示 ， 大 的 如 图 10-71b 所 示 。 红 外 接收 头 的 引 脚 排列 因 型 号 不 同 而 不 尽 相 同 ， 可 参考 
家 的 使 用 说 明 。 一 体 化 红外 接收 头 的 优点 是 不 需要 复杂 的 调试 和 外 过 屏蔽 ， 使 用 起 来 如 同一 
只 晶体 管 ， 非 常 方便 ， 但 在 使 用 时 注意 成 品 红外 接收 头 的 载波 频率 。 红 外 遥控 最 常用 的 载波 
频率 为 38kHz， 这 是 由 于 发 射 端 使 用 的 455kHz 晶振 决定 的 ， 不 过 也 有 一 些 遥 控 系 统 采用 36 
kHz, 40 kHz 56 kHz 等 。 


бойт 
а) b) 
图 10-71 两 种 常见 的 红外 信和 号 接收 头 实物 图 
一 体 化 红外 接收 头 由 于 不 可 以 调整 ， 所 以 能 够 接收 的 频率 是 固定 的 ， 增 益 的 调整 也 不 再 
通过 外 部 电路 实现 ， 而 是 在 内 部 使 用 了 增益 自动 控制 (АСС) 电路 。TSOP173x 系列 一 体 化 
红外 接收 头 的 原理 框图 如 图 10-72 所 示 。 


图 10-72 TSOP173x 系列 一 体 化 红外 接收 头 的 原理 框图 


10.9.2 ”红外 遥控 的 编码 和 软件 解码 方法 


前 面 我 们 已 经 了 解 了 红外 遥控 的 硬件 基础 ， 可 以 看 出 ， 发 射电 路 其 实 只 能 够 给 出 两 种 状 
态 ， 就 是 有 信号 和 无 信号 。 为 了 能 够 表示 更 多 的 信息 ， 就 要 对 发 出 的 信号 进行 编码 ， 就 是 要 
把 遥控 指令 调制 成 一 系列 的 脉冲 串 信号 。 
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1. 红外 遥控 的 编码 

红外 遥控 发 射 器 是 一 种 脉冲 编码 调制 器 ， 它 在 发 射 遥控 指令 时 ， 把 二 进 制 数 调 制 成 一 系 
列 的 脉冲 串 信 号 后 再 发 射出 去 ， 常 用 的 调制 方法 有 脉冲 宽度 调制 (PWM) 和 脉冲 相位 调制 
(PPM) 两 种 ， 前 面 提 到 的 IRT1250 的 编码 方式 就 是 一 个 很 典型 的 脉冲 宽度 调制 的 例子 ， 下 
面 分 别 以 UPD6121 (PWM) 和 SAA3010 (PPM) 的 编码 来 介绍 这 两 种 编码 的 方法 。 

从 图 10-73 我 们 可 以 看 到 ，UPD6121 编码 方式 里 ， 把 低 电 平 宽度 为 1 个 周期 的 信号 定义 
为 逻辑 0， 低 电 平 持续 3 个 周期 的 定义 为 逻辑 1， 这 样 通过 对 低 电 平 宽 度 的 区 分 我 们 就 可 以 
识别 出 0 和 1， 然 后 就 可 以 把 遥控 信号 组 成 一 个 串 行 序列 了 。 一 帧 完整 的 UPD6121 的 发 射 码 
由 引导 码 、 用 户 编码 和 键 数据 码 三 部 分 组 成 。 引 导 码 由 1 个 9ms 高 电 平 脉冲 及 4. 5ms 的 低 电 
平 脉冲 组 成 ; 8 位 用 户 编码 ， 被 连续 发 送 两 次 ; 8 位 的 键 数 据 码 也 被 连续 发 送 两 次 ， 第 一 次 
发 送 的 是 键 数 据 码 的 原 码 ， 第 二 次 发 送 的 是 键 数 据 码 的 反 码 ， 这 样 就 可 以 在 接收 侧 实 现 对 数 
据 的 校 验 ， 如 图 10-74 所 示 。 
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Tn =256/f.,..=0.56ms( fs =455kHz) 


图 10-73 UPD6121 编码 的 逻辑 0 和 1 的 定义 


co 123 c Cc C7 


| eelloo o odoo 


引导 码 ШИЕ 户 码 反 键 数据 码 ЖИЙИ Н) БЕТ 
(81) (8 位 ) (8 位 ) (81) 


10-74 一 帧 完整 的 UPD6121 的 发 射 码 构成 

SAA3010 (RC-5) 格式 的 红外 遥控 信号 是 一 Бо” ыг” 
种 相位 调制 式 脉冲 编码 ， 从 图 10-75 可 以 看 出 他 
辑 0 对 应 了 从 高 电 平 到 低 电 平 的 一 次 变化 ， 而 逻 
辑 1 的 定义 刚好 与 之 相反 。SAA3010 的 控制 序列 
有 以 下 一 些 信息 构成 ，2bit 启动 位 ，1bit 反 转 位 ， 
5 bit 系统 编码 ，6 bit 按键 数据 编码 。 其 发 射 码 
的 构成 及 实际 发 射 的 脉冲 包 络 波形 如 图 10-76 所 
7 о 


[839s 348hs 
1764и5 1764и5 


图 10-75 SAA3010 编码 的 逻辑 0 # 1 的 定义 


前 面 已 经 说 过 ， 红 外 遥控 的 编码 多 种 多 样 ， 不 过 用 得 最 多 的 还 是 脉冲 宽度 调制 方式 ， 就 是 
说 都 类 似 于 UPD6121， 只 是 有 的 0 和 1 定义 时 高 、 低 电 平 的 宽度 不 同 ， 也 有 的 是 没有 引导 码 ， 
再 或 者 就 是 没有 反 码 ， 总 之 整个 规则 是 一 样 的 。 所 以 在 实际 使 用 中 。 可 以 参考 具体 的 编码 资料 
及 针对 遥控 器 的 解码 ， 只 要 掌握 这 两 种 类 型 的 编码 方式 的 解码 ， 其 他 的 也 就 基本 类 似 了 。 

2. 红外 遥控 的 软件 解码 方法 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 清楚 ， 从 遥控 器 过 来 的 信号 ， 经 过 接收 电路 处 理 以 后 ， 将 在 输出 
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图 10-76 “一 帧 完整 的 SAA3010 的 发 射 码 构成 
端 给 出 一 个 脉冲 序列 ， 而 解码 就 是 从 这 个 脉冲 序列 中 把 信息 恢复 出 来 ， 不 过 注意 很 重要 的 一 
点 : 收 到 的 信号 是 发 射 端 信号 的 反 相 电 平 。 下 面 就 分 别 以 UPD6121 和 SAA3010 为 例 来 看 看 


PWM 和 PPM 通 控 器 编码 的 解码 方法 。 

UPD6121 的 编码 在 一 体 化 接收 头 输出 的 信号 前 面部 分 如 图 10-77 所 示 ，9ms 低 电 平 
+4. 5ms 高 电 平 的 引导 人 码 ， 接 着 就 是 用 户 码 等 。 如 果 我 们 现在 要 来 描述 这 个 信息 ,我 们 会 怎 
么 说 ?还 不 就 是 9ms 低 电 平 +4. Sms 高 电 平 ， 是 的 ， 对 引导 码 而 言 ， 只 要 我 们 能 够 确定 低 电 
平和 高 电 平 的 时 间 长 度 在 9ms 和 4. Sms 左右 就 可 以 确定 这 个 信息 是 引导 码 ; 同样 对 于 后 面 的 用 
户 码 和 按键 码 ， 只 要 能 够 确定 整个 单位 码 长 是 27, 或 者 47 即 可 确定 代表 的 数字 ， 然 后 从 这 串 
数字 中 ， 便 可 以 恢复 出 遥控 器 发 射出 来 的 信息 。 总 之 ， 时 间 长 度 代表 了 信息 ， 所 以 对 UPD6121 
的 编码 ， 我 们 解码 的 途径 就 是 获取 电 平 的 时 间 长 度 ， 然 后 按照 给 定 参数 识别 出 信息 来 。 


人 9ms 低 电 平 +4.Sms 高 由 于 
引导 但:9ms 低 由 了 A ET -| со lale| 


| 


10-77 UPD6121 编码 在 一 体 化 接收 头 输 出 的 信号 前 面部 分 

目标 有 了 了， 那么 如 何 实现 呢 ? 应 该 很 容易 想到 定时 需 吧 ?” 12MHz 晶振 的 时 候 ， 定 时 器 
加 1 就 是 1us， 我 们 可 以 用 引导 码 的 下 降 沿 来 触发 单片机 的 定时 器 开始 计时 处 理 ， 这 样 就 可 
以 获得 电 平 的 时 间 长 度 了 ， 不 过 出 于 软 硬 件 效率 方面 的 取舍 ， 仍 然 可 以 有 不 同 的 方法 来 实 
现 。 了 解 方法 之 前 先 交 代 一 点 ， 一 般 的 遥控 器 编码 在 长 按 按键 的 时 候 ， 会 连续 发 数据 ， 可 能 
是 同样 的 数据 ， 也 有 可 能 是 个 特定 的 所 谓 重 复 帧 ， 虽 然 帧 间 的 间隔 大 小 不 等 ， 但 一 般 在 20 
~100ms 之 间 ， 而 有 效 的 0 和 1 的 编码 时 间 却 基本 小 于 10ms， 就 是 说 大 致 上 15ms 之 内 没有 
言 号 收 到 就 表示 当前 的 数据 帧 已 经 接收 完 综 ， 所 以 可 以 有 如 下 一 些 接 法 : 

Q 输出 信号 接 单片机 INTO 端 ， 同 时 该 信号 经 过 非 门 之 后 接 INT1 端 ， 两 个 外 部 中 断 设 
置 成 下 降 沿 触发 ,在 INTO 中 断 的 时 候 开 始 记录 低 电 平 的 宽度 ， 在 INTI 中 断 的 时 候 记 录 高 电 
平 的 宽度 ， 同 时 通过 设 定 超时 参数 来 检测 数据 接收 完毕 。 如 图 10-78a 所 示 。 这 种 方法 的 优 
点 是 软件 反应 比较 快 ， 中 断 部 分 处 理 不 占用 太 多 时 间 。 缺 点 是 占用 两 个 外 部 中 断 、 两 个 定时 
器 〈 一 个 用 于 计时 处 理 ， 一 个 用 于 超时 处 理 ) ， 还 得 再 用 一 个 非 门 ， 几 乎 快 把 单片机 重要 资 
源 给 耗 光 了 。 

© 输出 信号 接 单 片 机 的 INTO 和 ТО 端 ， 定 时 器 TO ЯП ТІ 都 初始 化 为 定时 器 工作 方式 
1, TO 的 GATE 位 置 位 。 每 次 外 部 中 断 首先 停止 定时 ， 记录 ТО, ТІ 的 计数 值 ， 然 后 将 TO. 
Tl 的 计数 值 清 零 ， 并 重新 启动 定时 。 如 图 10-78b тух, ТО 的 值 即 为 高 电 平 脉 宽 ，T1 - TO 
的 值 为 低 电 平 脉 宽 ， 这 样 不 能 做 超时 ， 虽 然 一 般 而 言 这 种 方法 不 太 会 有 问题 ， 但 是 不 做 超时 
处 理 并 不 是 很 好 。 这 种 方法 效率 不 错 ， 但 是 占用 了 两 个 外 部 引 脚 ， 两 个 定时 器 ， 且 不 可 以 做 
超时 处 理 。 
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© 输出 信号 只 接 单片机 的 INTO， 引 导电 平 的 下 降 治 开 始 用 TO 计 低 电 平 的 时 间 长 度 并 
等 待 电 平 变 高 ， 电 平 变 高 后 保存 To 并 清 0， 然 后 开始 记录 高 电 平 的 时 间 ， 如 此 不 停 执 行 ， 


直到 某 个 高 电 平 过 程 出 现 超时 则 数据 帧 接收 完毕 ， 如 图 10-780 所 示 。 这 种 方法 占用 的 硬件 


资源 最 少 ,但 软件 在 中 断 程 序 里 去 留 时 间 比 较 长 ， 在 一 些 时 间 敏 感 的 场合 不 合适 使 用 。 


GND 5У GND SV 
1% I 人 
2 Кох у сай 2 ьа: 
=== 3 上 一 1 
4 +15 ç 4 5 4 
н50038 == GND 15 150038 == GND 
П ре == с  ——— 4м 
š 3 INTI 
GND 11 GND 12 
l ER 15 |1 
а) b) 
GND” 
p 二 人 外 
2—— = 
з 
ы l chp 
HS0038 == 
— ТҮ, 
5 d INTI 
GND -4—1то 
r] 
©) 


图 10.78 “接收 头 和 单片机 之 间 的 连接 方法 

由 于 实验 板 上 采用 的 是 上 述 方 案 @@， 所 以 下 面 就 具体 看 看 如 何在 单 接 1 根 中 断 信号 线 的 

情况 下 ， 实 现 解 码 过 程 。 

整个 过 程 可 以 分 成 两 步 ， 第 一 步 是 读 取 并 判断 引导 码 是 否 正确 ， 如 果 不 是 则 直接 返回 并 

初始 化 检测 参数 ; 第 二 步 是 连续 4 次 ， 按 照 每 次 8bit 读 取 4 个 字 节 的 后 续 数据 ， 其 中 ， 检 测 

过 程 中 对 0 和 1 的 判断 必须 是 在 开启 计时 之 后 ， 以 减少 因为 程序 执行 而 导致 的 测量 时 间 长 度 
上 的 误差 。 具 体 解码 流程 如 图 10-79 所 示 。 

| 《程序 入 口 ) 


T0 清 零 ， 始 计时 
了 
测量 了 引导 码 
< Yes 
No 是 引导 码 DA -| 出 错 返回 
停止 T0, 并 记录 数据 Yes 
二 
连续 读 取 4 字 节 数据 
T0, T1 清 零 ， 开 始 信号 长 度 和 
超时 计时 — 
Е 停 下 计时 
Ар сап» 
Мо Yes 
停止 T0, 并 记录 数据 超时 处 理 
| 解码 正确 返 同 
a) b) 


图 10-79 UPD6121 还 控 器 编码 的 解码 子 程序 流程 


a) 一 个 位 的 识别 流程 b) 整个 编码 的 识别 流程 


275 


通过 对 UPD6121 编码 的 解码 ， 相 信 你 已 经 掌握 了 基本 方法 了 ， 不 过 SAA3010 的 解码 同 
UPD6121 还 是 不 同 的 ， 这 种 类 型 的 编码 除了 本 身 编码 方式 特别 ， 并 且 在 发 射 的 数据 不 同 的 
时 候 ， 也 会 有 需要 注意 的 不 同 点 ， 首 先 关注 一 下 图 10-80 中 开始 处 和 末尾 处 的 实 线 和 圆圈 标 
记 ， 这 是 两 个 特点 所 在 ， 下 面具 体 分 析 。 

图 10-80a 给 出 的 是 一 个 发 送 端 实际 发 射 的 脉冲 包 络 波形 ， 实 际 发 射 的 波形 本 来 是 有 2 
个 起 始 位 的 ， 就 是 说 有 两 个 “1”， 但 是 一 般 资 料 都 说 是 1.5 个 起 始 位 ， 为 什么 ? 我 们 可 以 
看 图 10-80b ， 因 为 通常 接收 端 平常 保持 高 电 平 ， 所 以 发 送 的 第 一 个 bit“1” 时 的 起 始 低 电 平 
部 分 在 接收 端 就 不 能 表现 出 来 ， 所 以 真正 有 效 的 起 始 信号 是 从 高 电 平 开始 的 ， 也 就 是 第 一 个 
pit“1” 的 后 半 部 分 ， 因 此 就 有 了 1. 5 个 起 始 位 的 说 法 。 


起 始 位 翻转 位 | S4 S3 КУА 51 SO | Ds D4 D3 D2 р ро 


а) 


10-80 SAA3010 编码 的 发 射 接收 波形 
a) SAA3010 遥控 器 发 射 端的 波形 ， 系 统 码 0x0A， 按 键 码 0x0A 
b) SAA3010 编码 在 接收 头 输出 的 波形 ， 系 统 码 0x0A， 按 键 码 0x0A 

再 看 波形 的 最 右边 部 分 ， 由 于 按键 编码 是 0x0A， 所 以 最 低位 就 是 0， 这 样 最 后 的 一 个 
bit 在 接收 端 表 现 出 来 的 高 电 平 也 将 检测 不 到 ， 这 在 解码 过 程 中 需要 注意 。 

与 UPD6121 不 同 ， 我 们 还 无 法 只 从 时 间 长 度 上 识 辨 编码 ， 因 为 编码 的 本 意 关注 的 就 是 
跳 变 ， 所 以 我 们 可 以 从 低 电 平 到 高 电 平 和 高 电 平 到 低 点 平 这 样 的 一 对 过 程 来 确定 编码 。 观 察 
波形 和 图 10-75 中 SAA3010 编码 的 位 定义 ， 现 在 我 们 如 果 把 850ks 左右 的 时 长 定 为 一 
电 平 的 话 ， 那 么 0 的 定义 不 就 是 “10”， 而 1 的 定义 就 变 成 了 “01”? 从 波形 可 以 看 出 ,不 
管 连续 两 个 位 置 是 任何 数据 ， 中 间 高 低 电 平 的 长 度 只 үзе знн 
左右 ， 既 然 这 样 ， 我 们 就 利用 两 个 时 间 的 中 间 值 来 判断 一 个 电 平 里 包含 的 是 一 个 还 是 两 个 电 
平 ， 比 如 我 们 可 以 从 图 10-80b 中 可 以 获得 这 样 一 个 序列 : 

010 10 0110011001 010110011001 

由 于 前 面 的 1. 5bit 是 起 始 位 ， 一 直 保 持 不 变 (注意 ， 有 极 少 数 SAA3010 的 编码 起 始 位 
定义 不 一 样 ， 以 具体 资料 为 准 ) ， 所 以 前 面 的 010 就 是 固定 的 ， 不 需要 理会 。 因 为 看 的 是 接 
收 端 波形 ， 所 以 我 们 把 图 10-75 中 1 和 0 的 位 定义 反 过 来 看 ， 这 样 ， 翻 转 位 就 是 1 (10), m 
系统 码 是 01010 (0110011001) ， 按 键 码 是 001010 (010110011001), ， 到 此 为 止 ， 我 们 已 经 把 
数据 从 脉冲 串 里 恢复 出 来 了 。 具 体 的 程序 流程 如 图 10-81 所 示 。 


10.9.3 ”遥控 器 软件 解码 的 程序 实现 


1. UPD6121 遥控 器 软件 解码 程序 
#define uPD6121 GLOBALS 


276 


(程序 入 H) 


1 
[一 ~| TI0 清 零 ， 开 始 计时 ， 位 计数 器 清 零 


P3.2=0 


1 
停止 T0, 并 记录 数据 


y 
T0，T1 清 零 ， 开 始 信 号 长 度 和 超时 计时 


1 
在 850us 左 右 ， 序 列 移入 1 个 1， 计 数 加 1 


ї 
在 1700nus 左 右 ， 序 列 移入 2 个 1， 计 数 加 2 


一 


P3.2=1? де TI>15ms? >° 
No Yes 
+ 
停止 T0, 并 记录 数据 ТОРТА 出 错 返 回 
- 了 - Yesy 
开启 T0 计 时 | FAENA, ЖЕК 
的 最 后 的 那个 高 电 平 
出 错 返 回 
位 计数 =27? > № наа 
Yes 
Y Yesy 
在 850hs 左 右 ， 序 列 移入 1 个 0， 计 数 加 1 向 序列 移入 1 个 1， 补 丢失 
的 最 后 的 那个 高 电 平 


1 
在 1700ns 左 右 ， 序 列 移入 2 个 0， 计 数 加 2 


1 
从 27bit 数 据 中 提取 翻转 位 , 系统 编码 , 按键 编码 


图 10-81 SAA3010 遥控 器 编码 的 解码 子 程序 流程 


#include < reg52. h > 
#include “uPD6121. h” 


#include “main. h” 


// № ir_receive 接收 连续 的 8 个 高 低 电 平 ， 并 根据 参数 返回 解码 出 来 的 一 个 字 节 数据 
// 适合 对 脉 宽 调 制 类 型 遥控 的 解码 ， 高 低 电 平 是 针对 编码 而 言 的 ， 对 解码 过 程 则 相反 


#pragma AREGS 
unsigned char uPD6121_read_code 8 (void) 
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unsigned char temp =0; 


unsigned char i; 


for (1=0; 1<8; 1+ +) 
| 


temp =temp >>1; 


while (ir_receive = =0); // 等 待 高 电 平 测试 结 

TR1 =0; // 高 电 平 测试 结束 ， 停 止 计时 
high_level_time = TH1 * 256 + ТІЛ; // 保存 高 电 平 的 数据 

TH1 =0; TLI =0; TRI =1; // 启动 对 低 电 平 的 测试 

while (ir_receive = =1) 


| 
if (TH1 >0x4e) | decode_error =1; return 0;} // 超时 出 错 ， 返 回 


TR1 =0; // 低 电 平 测试 结 
low_level_time = ТНІ * 256 + TL1; // 保存 低 电 平 的 数据 
TH1 =0; TL1 =0; TRI =1; // 如 果 电 平 长 度 不 在 合理 的 范 
围 内 ， 则 认为 出 错 
if ((high level time <400) | | (high_level_time >700) | | (low_level_time <400) 


| | (low_level_time > 1900) ) 
| 

decode_error =1; 
return 0; 

| 

if ((low_level_time > 400) && (low_level_time <700) ) temp = temp&0x7f; 

if ((low_level_time > 1400) && (low_level_time < 1900) ) temp =temp | 0x80; 

| 


return temp; 


// 解码 出 错 返回 1， 对 则 返回 0 
#pragma AREGS 
unsigned char uPD6121_decode (void) 


а a a s a saa aa a m ep a Sa s st tu aa say aus ss aaa ua smp 
TRI =1; // 开 始 测量 引导 码 (或 重复 码 ) 
的 高 电 平 宽度 
while (ir_receive = =0); // 等 待 电 平 变 高 ， 不 需要 超时 
监测 
TRI =0; // 高 电 平 (对 发 射电 路 而 言 ) 
测试 结 
high_level_time = TH1 * 256 + TL1; // 保存 高 电 平 的 数据 
EE ee 
TH1 =0; TLI =0; TRI =1; // 启动 对 低 电 平 的 测试 
while (ir_receive = =1) // 在 对 高 电 平 进行 查询 时 ， 计 


超时 ， 大 于 20ms 出 错 


if (ТНІ >0x4e) return 1; // 测 试 超时 后 直接 初始 化 相关 
变量 ， 开 始 下 次 测试 


| 


TR1 = 0; // 低 电 平 (对 发 射电 路 而 言 ) 
测试 结束 

low_level_time =ТН1 * 256 + ТІЛ; // 保 存 低 电 平 的 数据 

TH1 =0; TLI =0; TRI =1; // 为 增加 计时 的 准确 性 ， 数 据 


的 处 理 都 是 在 计时 过 程 里 
// 判断 引导 码 (或 重复 码 ) 是 否 正确 ， 如 果 不 正确 ， 则 设置 出 错 标志 位 ， 并 退出 中 断 程序 


if ((high level time < 8500) | | (high level time >9500) | | (low_level_time < 
1000) | | (low_level_time >5000)) 
| 
return 1; // 因 是 引导 码 出 错 ， 所 以 直接 


初始 化 后 重新 开始 测试 


// 对 是 引导 码 还 是 重复 码 进 行 判 新 ， 如 果 是 重复 码 ， 就 跳 过 后 面 数据 的 读 取 
if ((low_level_time >1000) && (low_level_ time <3500 ) ) repeat_code_ detected = 1 ; 
if ((low_level_time >4000) && (low_level_time <5000) ) load_code_detected = 1; 


if (repeat_code detected = =1) return 1; // 直接 结 
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templ =uPD6121_read_code 8 (); // 读 后 面 的 系统 、 按 键 等 数据 ， 
temp2 =uPD6121_read_code 8 (); 
temp3 =uPD6121_read_code 8 (); 
temp4 =uPD6121_read_code 8 (); 


ТКІ =0; 

if (decode_error = =1) return 1; // 无 论 是 哪 部 分 解码 出 错 ， 都 
是 重新 开始 

if ((templ! = ~temp2) | | (temp3! = ~temp4)) | return 1; | 


sys_code = templ ; 
key_code =temp3 ; 
data available =1; 


return 0; 


2. SAA3010 遥控 器 软件 解码 程序 
#define SAA3010_ GLOBALS 
#include < reg51. h > 

#include “SAA3010. h” 


#include “main. h” 


// 该 函数 的 作用 是 每 调用 一 次 就 在 templ ~4 组 成 的 32bit 长 度 的 最 低位 上 移 人 
// 一 个 0 或 者 1， 数 据 由 bitdata 确定 


void SAA3010_cycle_data (unsigned char bitdata ) 

| 
temp4 =temp4 < <1; 
if ((temp3&0x80) = =1) temp4 = temp4 | 0x01; 
else temp4 = temp4&0xzfe ; 


temp3 =temp3 < <1; 
if ((temp2&0x80) = =1) temp3 = temp3 | 0x01; 
else temp3 = temp3 &0xzfe ; 


temp2 = іетр2 < <1; 
if ((temp1&0x80) = =1) temp2 = temp2 | 0x01; 
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else temp2 = temp2&0xfe ; 


templ =templ < <1; 
if (bitdata= =1) templ =templ | 0x01; 
else templ = templ &«Охќе; 


// 解码 出 错 返 回 1， 对 则 返回 0 
unsigned char SAA3010_ decode (void) 
| 


De аа аата э а наь шыз® ай шы шша pn а ea СЫЗ оаа 
unsigned char count =0; 
TRI =1; // 启动 计时 
while (1) 
| 
while (ir_receive = =0); // 等 待 电 平 变 高 ， 不 需要 超时 
监测 
TRI =0; // 高 电 平 (对 发 射电 路 而 言 ) 
测试 结束 
high_level_time = THI * 256 + TL1; // 记录 高 电 平 的 数据 
ne 
TH1 =0; TLI =0; TRI =1; // 启动 对 低 电 平 的 测试 
A 
// 处 理 低 电 平 
if ( (high level time <750) | | (high_level_time 
>1800)) return 1; // 不 是 合格 的 电 平 


if ((high level_time >750) && (high_level_time 
<1000)) ISAA3010_ cycle data (0); count+ =1 ! // 移 人 一 个 0 
if ((high_level бте > 1500) && (high level_time 
<1800)) {SAA3010_cycle_data (0); SAA3010_cycle_data (0); count + =2;| 


// 移 人 两 个 0 
while (ir_receive = =1) // 等 待 电 平 变 低 
| 
if (TH1 >0x08) break; // 高 电 平 超时 ， 正 常 时 是 测试 


结束 ， 蜡 常 时 是 出 错 
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TRI =0; // 低 电 平 (对 发 射电 路 而 言 ) 
测试 结束 
if (ТНІ >0x08) |break;} 
low_level_time =TH1 * 256 + TLL; // 保存 低 电 平 的 数据 
ТНІ =0; TLI =0; TRI =1; // 为 增加 计时 的 准确 性 ， 数 据 
处 理 都 是 在 计时 过 程 里 
ZZ = 和 二 
// 处 理 高 电 平 
if ((low_level_time <750) | | (low_level_time >1800) ) return 1; 
// 不 是 合格 的 电 平 
if ((low_ level time > 750) && (low level time < 1000)) {SAA3010_cycle_data 
(1); count + =1; | // 移入 一 个 0 
if ((low_level_ time > 1500) && (low_level_time < 1800)) |SAA3010_cycle_data 
(1); SAA3010_cycle_data (1); count + =2; | // 移入 两 个 0 


| 


if (count = =26) | SAA3010_cycle_data (1); count+ +; 
if (count! =27) return 1; 
led =0; 


// 提取 按键 信息 

key_code =0; 

if ((templ >>1) &0х01) key_code =key_code | 0x01; 
else key_code = key_code&0xfe; 

if ((templ >>3) &0х01) key_code =key_code | 0x02; 
else key_code = key_code&0xfd; 

if ((templ >>5) &0х01) key_code =key_code | 0х04; 
else key_code = key_code&0xfb ; 

if ((templ >>7) &0х01) key_code =key_code | 0x08; 
else key_code = key_code&0xf7 ; 

if ((temp2 >>1) &0x01) key_code =key_code | 0x10; 
else key_code = key_code&0xef; 

if ((temp2 >>3) &0х01) key_code =key_code | 0x20; 
else key_ code = key_code&0xdf; 


// 提取 系统 信息 
sys_code =0; 
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if ((temp2 >>5) &0х01) sys_code =sys_code | 0x01; 
else sys_code = sys_code&0xfe; 
if ((temp2 >>7) &0х01) sys_code =sys_code | 0x02; 
else sys_code = sys_code&0xfd ; 


if ((temp3 >>1) &0х01) sys_code =sys_code | 0х04; 
else sys_code = sys_code&0xfb ; 
if ((temp3 >>3) &0х01) sys_code =sys_code | 0х08; 
else sys_code = sys_ code&0xf7 ; 
if ((temp3 >>5) &0х01) sys_code = sys_code | 0x10; 
else sys_code = sys_code&0xef; 
if ((temp3 >>7) &0х01) sys_code = sys_code | 0x20; 
else sys_code = sys_code&0xdf; 


data_available = 1 ; 


return 0; 


| 
10.10 ” 模 / 数 转换 器 应 用 实例 


在 工业 控制 和 智能 化 仪表 中 ， 通 常 由 微型 计算 机 进行 实时 控制 及 实时 数据 人 处理。 计算 机 
所 加 工 的 信息 总 是 数字 量 ， 而 被 控制 或 被 测量 的 有 关 参 量 往往 是 连续 变化 的 模拟 量 ， 如 温 
度 、 速 度 、 压 力 等 ， 与 此 对 应 的 电信 号 是 模拟 信号 。 模 拟 量 的 存储 和 处 理 比较 困难 ， 不 适合 
作为 远 距 离 传输 且 易 受 干 扰 。 在 一 般 的 工业 应 用 系统 中 传感器 把 非 电量 的 信号 变 成 与 之 对 应 
的 模拟 信和 号， 然后 经 模拟 (Analog) 到 数字 (Digital) 转换 电路 将 模拟 信和 号 转 成 对 应 的 数字 
言 号 送 计 算 机 处 理 。 这 就 是 一 个 完整 的 信号 链 ， 模 拟 到 数字 的 转换 过 程 就 是 我 们 经 常 接触 到 
的 ADC (Analog to Digital Convert) 电路 。 


10.10.1 模 / 数 转换 器 简介 


1. 模 / 数 转换 原理 

ADC 的 转换 原理 根据 ADC 的 电路 形式 有 所 不 同 。ADC 电路 通常 由 两 部 分 组 成 ， 它 们 是 : 
采样 、 保 持 电 路 和 量化 、 编 码 电 路 。 其 中 量化 、 编 码 电 路 是 最 核心 的 部 件 ， 任 何 ADC 转换 
电路 都 必须 包含 这 种 电路 。ADC 电路 的 形式 很 多 ， 通 常 可 以 并 为 两 类 . 

间接 法 : 它 是 将 采样 -保持 的 模拟 信号 先 转换 成 与 模拟 量 成 正比 的 时 间或 频率 ， 然 后 再 
把 它 转 换 为 数字 量 。 通 常 采用 时 钟 脉 冲 计 数 器 ， 又 被 称 为 计数 器 式 。 它 的 工作 特点 是 : 工作 
速度 低 ， 转 换 精度 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

直接 法 : 通过 基准 电压 与 采样 -保持 信号 进行 比较 ， 从 而 转换 为 数字 量 。 它 的 工作 特点 
是 : 工作 速度 高 ， 转 换 精度 容易 保证 。 

模 / 数 转换 的 过 程 有 四 个 阶段 ， 即 采样 、 保 持 、 量 化 和 编码 。 
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采样 是 将 连续 时 间 信 号 变 成 离散 时 间 信号 的 过 程 。 经 过 采样 ， 时 间 连 续 、 数 值 连续 的 模 
拟 信 号 就 变 成 了 时 间 离 散 、 数 值 连续 的 信号 ， 称 为 采样 信号 。 采 样 电路 相当 于 一 个 模拟 开 
关 ， 模 拟 开关 周期 性 地 工作 。 理 论 上 ， 每 个 周期 内 ， 模 拟 开关 的 闭合 时 间 趋 近 于 0。 在 模拟 
开关 闭合 的 时 刻 〈 采 样 时 刻 ) ， 我 们 就 “ 采 ” 到 模拟 信号 的 一 个 “样本 ”。 

量化 是 将 连续 数值 信号 变 成 离散 数值 信号 的 过 程 。 理 论 上 ， 经 过 量化 ， 我 们 就 可 以 将 时 
间 离 散 、 数 值 连续 的 采样 信号 变 成 时 间 离 散 、 数 值 离散 的 数字 信号 。 

我 们 知道 ， 在 电路 中 ， 数 字 量 通常 用 二 进 制 代码 表示 。 因 此 ， 量 化 电路 的 后 面 有 一 个 编 
码 电路 ， 将 数字 信号 的 数值 转换 成 二 进 制 代码 。 

然而 ， 量 化 和 编码 总 是 需要 一 定时 间 才 能 完成 ， 所 以 ， 量 化 电路 的 前 面 还 要 有 一 个 保持 
电路 。 保 持 是 将 时 间 离 散 、 数 值 连续 的 信号 变 成 时 间 连 续 、 数 值 离散 信号 的 过 程 。 在 量化 和 
编码 期 间 ， 保 持 电 路 相当 于 一 个 恒 压 源 ， 它 将 采样 时 刻 的 信号 电压 “保持 ”在 量化 器 的 输 
入 端 。 虽 然 逻 辑 上 保持 需 是 一 个 独立 的 单元 ， 但 是 ， 工 程 上 保持 器 总 是 与 采样 器 做 在 一 起 。 
两 者 合 称 采样 保持 器 。 

2. 模 / 数 转换 分 类 

下 面 简要 介绍 几 种 常用 的 A/D 转换 器 的 基本 原理 及 特点 : 积分 型 、 逐 次 比较 型 、 并 行 
比较 型 / 串 并 行 比 较 型 、Y-A 调制 型 、 电 容 阵 列 逐 次 比较 型 及 压 频 变换 型 。 

1) 积分 型 : 积分 型 AZD 转换 器 工作 原理 是 将 输入 电压 转换 成 时 间 ( 脉冲 宽度 信号 ) 或 
频率 〈 脉 冲 频率 ) ， 然 后 由 定时 器 /计数 器 获得 数字 值 。 其 优点 是 用 简单 电路 就 能 获得 高 分 
辨 率 ， 但 缺点 是 由 于 转换 精度 依赖 于 积分 时 间 ， 因 此 转换 速率 极 低 。 初 期 的 单 片 AZD 转换 
需 大 多 采用 积分 型 ， 现 在 逐次 比较 型 已 逐步 成 为 主流 。 

2) 逐次 比较 型 : 逐次 比较 型 A/D 转换 顺 由 一 个 比较 句 和 D/A 转换 融通 过 逐次 比较 逻辑 
构成 ， 从 MSB 开始 ， 顺 序 地 将 每 一 位 输入 电压 与 内 置 D/A 转换 器 输出 进行 比较 , 经 nn 次 比 
较 而 输出 数字 值 。 其 电路 规模 属于 中 等 。 其 优点 是 速度 较 高 、 功 耗 低 ， 在 低 分 辨 率 ( < 12 
位 ) 时 价格 便宜 ， 但 高 精度 ( >12 位 ) 时 价格 很 高 。 

3) 并 行 比较 型 / 串 并 行 比 较 型 并行 比 较 型 A/D 转换 器 采用 多 个 比较 器 ， 仅 作 一 次 比 
较 而 实行 转换 ， 又 称快 速 (FLash) 型 。 由 于 转换 速率 极 高 ，n 位 的 转换 需要 2n -1 个 比较 
器 ， 因 此 电路 规模 也 极 大 ， 价 格 也 高 ， 只 适用 于 视频 AD 转换 器 等 速度 特别 高 的 领域 。 

串 并 行 比较 型 A/D 转换 需 结 构 上 介 于 并 行 比较 型 和 逐次 比较 型 之 间 ， 最 典型 的 是 由 两 
个 w2 位 的 并 行 型 A/D 转换 器 配合 D/A 转换 器 组 成 ， 用 两 次 比较 实行 转换 ， 所 以 称 为 半 快 
Ж (Half flash) 型 。 还 有 分 成 三 步 或 多 步 实现 A/D 转换 的 叫做 分 级 ( Multistep/Subrangling) 
型 A/D 转换 器 ， 而 从 转换 时 序 角 度 又 可 称 为 流水 线 (Pipelined) 型 A/D 转换 器 ， 现 代 的 分 
级 型 AD 转换 器 中 还 加 入 了 对 多 次 转换 结果 作 数 字 运 算 而 修正 特性 等 功能 。 这 类 A/D 转换 
器 速度 比 逐 次 比较 型 高 ， 电 路 规模 比 并 行 比较 型 小 。 

4) X-A (Sigma-delta) 调制 型 ， 3-A 型 A/D 转换 器 由 积分 器 、 比 较 器 、1 位 D/A 转换 
器 和 数字 滤波 器 等 组 成 。 原 理 上 近似 于 积分 型 ， 将 输入 电压 转换 成 时 间 (脉冲 宽度 ) 信和 号， 
用 数字 滤波 器 处 理 后 得 到 数字 值 。 电 路 的 数字 部 分 基本 上 容易 单 片 化 ， 因 此 容易 做 到 高 分 辩 
率 。 主 要 用 于 音频 和 测量 。 

5) 电容 阵列 逐次 比较 型 : 电容 阵列 逐次 比较 型 AD 转换 器 在 内 置 D/A 转换 器 中 采用 
电容 阵列 方式 ， 也 可 称 为 电荷 再 分 配 型 。 一 般 的 电阻 阵列 D/A 转换 器 中 多 数 电阻 的 值 必 须 
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一 致 ， 在 单 芯 片上 生成 高 精度 的 电阻 并 不 容易 。 如 果 用 电容 阵列 取代 电阻 阵列 ， 可 以 用 低廉 
成 本 制 成 高 精度 单 片 AZD 转换 器 。 最 近 的 逐次 比较 型 АИР 转换 器 大 多 为 电容 阵列 式 的 。 

6) 压 频 变换 型 : 压 频 变 换 型 ( Voltage-Frequency Converter) 是 通过 间接 转换 方式 实现 
A/D 转换 的 。 其 原理 是 首先 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 频率 ， 然 后 用 计数 器 将 频率 转换 成 数 
字 量 。 从 理论 上 讲 这 种 A/D 转换 器 的 分 辩 率 几乎 可 以 无 限 增加 ， 只 要 采样 的 时 间 能 够 满足 
输出 频率 分 辨 率 要 求 的 累积 脉冲 个 数 的 宽度 。 其 优点 是 分 辨 率 高 、 功 耗 低 、 价 格 低 , 但 是 需 
要 外 部 计数 电路 共同 完成 A/D 转换 。 


10.10.2 A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 


1) DIR (Resolution): 指数 字 量变 化 一 个 最 小 量 时 模拟 信和 号 的 变化 量 ， 定 义 为 满 刻 
度 与 2n 的 比值 。 分辨 率 又 称 精度 ， 通 常 以 数字 信号 的 位 数 来 表示 。 

2) PEER (Conversion Rate) : 是 指 完 成 一 次 从 模拟 转换 到 数字 的 A/D 转换 所 需 的 时 
间 的 倒数 。 积 分 型 AZD 转换 器 的 转换 时 间 是 毫秒 级 属 低 速 A/D 转换 器 ， 逐 次 比较 型 A/D 转 
换 器 是 微 秒 级 属 中 速 A/D 转换 器 ， 全 并 行 / 串 并 行 型 A/D 转换 器 可 达到 纳 秒 级 。 采 样 时 间 
则 是 另外 一 个 概念 ， 是 指 两 次 转换 的 间隔 。 为 了 保证 转换 的 正确 完成 ， 采 样 速率 (Sample 
Rae) 必须 小 于 或 等 于 转换 速率 。 因 此 有 人 习惯 上 将 转换 速率 在 数值 上 等 同 于 采样 速率 也 是 
可 以 接受 的 。 和 常用 单位 是 ksps 和 Msps， 表 示 每 秒 采样 千 / 百 万 次 (kilo / Million Samples рег 
Second) 。 

3 ) 量化 误差 (Quantizing Error) : 由 于 A/D 转换 器 的 有 限 分 辨 率 而 引起 的 误差 ， 即 有 
限 分 辩 率 A/D 转换 器 的 阶梯 状 转移 特性 曲线 与 无 限 分 辩 率 A/D 转换 器 (理想 A/D 转换 器 ) 
的 转移 特性 曲线 ( 直线) 之 间 的 最 大 偏差 。 通常 是 1 个 或 半 个 最 小 数字 量 的 模拟 变化 量 ， 
表示 为 1LSB 1/2LSB, 

4) 偏 移 误差 (Offset Error): 输入 信号 为 零 时 输出 信号 不 为 零 的 值 ， 可 外 接 电位 器 调 至 
最 小 。 

5) 满 刻 度 误差 (Full Scale Error): 满 度 输出 时 对 应 的 输入 信号 与 理想 输入 信号 值 之 
差 。 

6) 线性 渡 (Linearity): 实际 转换 器 的 转移 函数 与 理想 直线 的 最 大 偏 移 ， 不 包括 以 上 三 
种 误差 。 

其 他 指标 还 有 : 绝对 精度 (Absolute Accuracy) ， 相 对 精度 (Relative Accuracy) ， 微 分 
非 线 性 ， 单调 性 和 无 错 码 ， 总 谐 波 失真 ( Total Harmonic Distotortion 缩写 THD ) 和 积分 非 线 
性 。 


10.10.3 #{т A/D 转换 器 ADC0832 简介 


ADC0832 是 美国 国家 半导体 公司 生产 的 一 种 8 位 分 辨 率 、 双 通道 A/D 转换 芯片 。 由 于 
它 体积 小 ， 兼 容 性 强 ， 性 价 比 高 而 深 受 单片机 爱好 者 及 企业 欢迎 ， 其 目前 已 经 有 很 高 的 普及 
率 。ADC083X 是 市 面 上 常见 的 串 行 模 / 数 转换 器 件 系列 。ADC0831 、ADC0832、ADC0834、 
ADC0838 是 具有 多 路 转换 开关 的 8 位 串 行 LO 模 / 数 转换 器 ， 转 换 速 度 较 高 (转换 时 间 
32ps) ， 单 电源 供电 ， 功 耗 低 (15mW) ， 适 用 于 各 种 便携 式 智能 仪表 。 本 节 以 ADC0832 为 
例 ， 介 绍 其 使 用 方法 。 
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ADC0832 是 8 引 脚 双 列 直 插 式 双 通道 A/D 转换 器 ， 能 分 别 对 两 路 模拟 信号 实现 模 / 数 转 
换 ， 可 以 用 在 单 端 输入 方式 和 差分 方式 下 工作 。ADC0832 采用 串 行 通信 方式 ， 通 过 DI 数据 
输入 端 进行 通道 选择 、 数 据 采 集 及 数据 传送 。8 位 的 分 辨 率 (最 高 分 辨 可 达 256 级 ) ， 可 以 
适应 一 般 的 模拟 量 转换 要 求 。 其 内 部 电源 输入 与 参考 电压 的 复 用 ， 使 得 芯片 的 模拟 电压 输入 
在 0 ~5V 之 间 。 具 有 双 数 据 输出 可 作为 数据 校 验 ， 以 减少 数据 误差 ， 转 换 速 度 快 且 稳定 性 
能 强 。 独 立 的 芯片 使 能 输入 ， 使 多 器 件 挂 接 和 处 理 器 控制 变 的 更 加 方便 ， 其 芯片 引 脚 排列 如 
图 10-82 所 示 。 


ADC0832 具有 以 下 特点 : = N 

1) 8 位 分 辩 率 ; | а у. 
2) 双 通 道 A/D 转换 ; снї—3 6— DO 

3) 输入 输出 电 平 与 TTLACMOS 相 兼 容 ; GND—l4 ы 

4) 5V 电源 供电 时 输入 电压 在 0 ~5V 之 间 ; | 

5) 工作 频率 为 250kHz， 转 换 时 间 为 32и; 图 10-82 ADC0832 的 引 脚 排列 


6) 一 般 功 耗 仅 为 15mW; 

7) 8P、14P 一 DIP ( 双 列 直 插 ) 、PICC 多 种 封装 ; 
8) 商用 级 芯片 温度 范围 为 0。 ~ +70°C， 工 业 级 芯片 温度 范围 为 -40 ~ +85°C。 
芯片 接口 说 明 . 

1) CS: 片 选 使 能 ， 低 电 平 芯片 使 能 。 

2) СНО: 模拟 输入 通道 0, 或 作为 IN+/ -使 用 。 
3) СНІ: 模拟 输入 通道 1, 或 作为 IN+/ -使 用 。 
4) GND: 芯片 参考 零 电 位 (地 ) 。 

5) DI: 数据 信号 输入 ， 选 择 通 道 控 制 。 

6) DO: 数据 信号 输出 ， 转 换 数据 输出 。 

7) CLK: 芯片 时 钟 输入 。 

8) 也 (er) :电源 输入 及 参考 电压 输入 (Е). 
ADC0832 的 时 序 如 图 10-83 所 示 。 


ADC0832 时 序 图 

| 时 钟 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(CLK) 
1-а» Б 数据 输出 “| 

片 选 (CS) 通道 选择 
数据 输入 xa 

(DD 2 
数据 输出 

(D0) 


图 10-83 ADC0832 的 时 序 
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ADC0832 的 控制 原理 

正常 情况 下 ADC0832 与 单片机 的 接口 应 为 4 条 数据 线 , 分 别 是 CS、CLK、DO、DI。 但 
由 于 DO 端 与 DI 端 在 通信 时 并 未 同时 使 用 并 与 单片机 的 接口 是 双向 的 ， 所 以 在 1/0 口 资源 
紧张 时 可 以 将 DO 和 DI 并 联 在 一 根 数据 线 上 使 用 。 当 ADC0832 未 工作 时 其 CS 输入 端 应 为 
高 电 平 ， 此 时 芯片 禁用 ，CLK 和 DOZDI 的 电 平 可 任意 。 当 要 进行 A/D 转换 时 ， 须 先 将 CS 
使 能 端 置 于 低 电 平 并 且 保持 低 电 平 直到 转换 完全 结束 。 此 时 芯片 开始 转换 工作 ， 同 时 由 处 理 
器 向 芯片 时 钟 (CLK) 输入 端 输入 时 钟 脉冲 ，DOZDI 端 则 使 用 DI 端 输 入 通道 功能 选择 的 数 
据 信和 号。 在 第 1 个 时 钟 脉冲 的 下 沉 之 前 DI 端 必须 是 高 电 平 ， 表 示 启 始 信 号 。 在 第 2、3 个 脉 
冲 下 沉 之 前 DI 端 应 输入 两 位 数据 用 于 选择 通道 功能 。 
通道 地 址 设置 见 表 10-15 。 

如 表 10-15 所 示 ， 当 此 两 位 数据 为 “1”、“0” 时 ， 只 对 CHO 进行 单 通道 转换 。 当 两 位 
数据 为 “1”“1” 时 ， 只 对 CH1 进行 单 通道 转换 。 当 两 位 数据 为 “0”、“0” 时 ,将 CHO 
作为 正 输 入 端 IN+ ，CHI1 作为 负 输 入 端 IN - 进行 输入 。 当 两 位 数据 为 “0”、“1” 时 , 将 
CHO 作为 负 输 入 端 IN -, СНІ 作为 正 输入 端 IN + 进行 输入 。 到 第 3 个 脉冲 的 下 降 之 后 DI Яй 
的 输入 电 平 就 失去 输入 作用 ， 此 后 DOZDI 端 则 开始 利用 数据 输出 DO 进行 转换 数据 的 读 取 。 
从 第 4 个 脉冲 下 降 沿 开始 由 DO 端 输出 转换 数据 最 高 位 Data7 ， 随 后 每 一 个 脉冲 的 下 降 沿 DO 
端 输出 下 一 位 数据 。 直 到 第 11 个 脉冲 时 发 出 最 低位 数据 Data0 ， 一 个 字 节 的 数据 输出 完成 。 
也 正 是 从 此 位 开始 输出 下 一 个 相反 字 节 的 数据 ， 即 从 第 11 个 字 节 的 下 降 沿 输出 Data0 。 随 后 
输出 8 位 数据 ， 到 第 19 个 脉冲 时 数据 输出 完成 ， 也 标志 着 一 次 A/D 转换 的 结束 。 最 后 将 CS 


置 高 电 平 禁用 芯片 ， 直 接 将 转换 后 的 数据 进行 处 理 就 可 以 了 。 
310-15 通道 地 址 设置 
通道 地 址 通道 
工作 方式 说 明 
SGL/DIF ODD/SIGN 0 1 
0 0 £ = 
差分 方式 
0 1 = + 
1 0 + 
单 端 输入 方式 
1 1 + 
作为 单 通道 模拟 信号 输入 时 ADC0832 的 输入 电压 是 0 ~5V Н 8 位 分 辨 率 时 的 电压 精度 


为 19.53mV， 即 (5/256) V。 如 果 作 为 由 IN + 与 IN -输入 时 ， 可 以 将 电压 值 设 定 在 某 一 个 
较 大 范围 之 内 ， 从 而 提高 转换 的 宽度 。 但 值得 注意 的 是 ， 在 进行 IN + 与 IN -的 输入 时 ， 如 
# IN- 的 电压 大 于 IN+ 的 电压 则 转换 后 的 数据 结果 始终 为 00H。 


10. 10.4 ADC0832 应 用 实例 


通过 以 上 的 理论 学 习 之 后 ， 对 模 / 数 转换 应 该 有 了 一 定 的 了 解 ， 接 下 来 就 根据 上 文 的 指 
导 现 场 对 ADC0832 进行 应 用 ， 以 加 次 印象 。 

1) 功能 说 明 : 将 通道 0 上 采样 到 的 电压 显示 在 LED 数码 管 上 ， 通 过 改变 通道 0 的 输入 
电压 变化 ， 观 察 输出 读数 。 

硬件 原理 如 图 10-84 所 示 。 软 件 流程 如 图 10-85 所 示 。 
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Кс 
Р20 Р21 Р22 P23 
Ik 1k Ik 1k 
P00 1 16 1 [a DY JJ h py J h py Jj |, DPY 
E Moa a e eaa S баллы Г 
с f c f c f c f 
P03 4 13 4 d Ë ° 4 d Ë b 4 d | Ë h 4 d Ë 5 
P04 5 I 5 | БЕШИ 3 |° БЫН 
P05 6 l 6 “фак е4. је р ар ое lal? 
P06 7 10 7 g d 7 g dp [7 g dp |7 g dp 
P07 8 9 $ |p Š |dp 5 |a 8 | 
200x8 下 
数码 管 显示 
Ul 
Bi | Р10 P00 —38 po 
Plog ll PO! [ 37 po2 
P12 P02 
Pl 4 РІЗ роз iea 
prs 6 | P14 P04 зис 7р5 
P15 P05 5 
us P16 P06 33 po7 
P17 P07 
, PASS ob p20 | 21 P20 
< P3212 _J INTO p21 — 2 P21 
23 p22 
p22 
отаи 1 юз [aspa 
н то P24 | 36 p25 
一 C39 C6 Ө P25 — ps 
|! а EA/VP P26 | os p37 
19 | P27 
==ү1 18 
IH X2 
Hi C7 RSTI в RXD | 10 P30 
1 хр | ll P31 
| P3717 RD АЕБ 30 
ja B3616 Чур e 29 
“сс Ў 
сс 
P34 L [с ко, 8 
CS сс (PREP) 
ПОВЕ 3 CHO CLK z ыр 
СЕП DO 
L 4 | GND pe з Phi 
—=0.1ш 
| ADC0832A 
图 10-84 ”硬件 原理 
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2) 软件 代码 : 


图 10-85 ”软件 流程 图 


Z Rk жж жж Rk Kk k Rk Rk ж ж ж Жж Жж ж ж ж ж ж ж ж R R R ж ж R ж k R R R R R жож ж k/ 
杭州 电子 & 计算 机 工作 室 
http: //wwvw. hificat. сот 
ADC0832 测试 程序 

2006 年 4 月 20 日 

目标 器 件 : AT89C51 
晶振 : 12MHz 

编译 环境 ，Keil 7. 50А 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
;A 
АЕ з-с е ж.ж 


#include “ree51. h” 


r Же ЖОЕ k жож 
sbit CS = Р3 4; 
sbit Clk = Р1^0; 
sbit DIO = Р1^1; 


К ЭКЕЕ. K ЖУ s 


unsigned char adval; 


* 


* 


ж жож ож 


ж * * ж 


ж жож ж 


ж * k ж 


* 


* 


* 


xX жж kK k kK k ж ож 


* * 包含 头 文 件 * ж 


* Ж ОХЕ УМ жж ж 


Ура я 


//AD 值 


* 


х 


ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 
ж / 


ж / 


ж / 


/ж sk sk жж ж жж жж жож жж ж ж FERH LED BERGIE жж k k жж k k R R k k k жу 


unsigned char code tab | ] = !0хс0, 0х9, Оха4, 0хЬ0, 0x99, 0x92, 0x82, 0х8, 0x80, 


0x90! ; 


Иж жж 3k жж ж ж жо Жж ж ож Жж ж Жж ж ж ож ж Жж ж ж Жж жож ж R R Rk k R R R R R жож ж 


函数 功能 . AD 转换 子 程序 


入 口 参数 : CH 
出 口 参数 . adval 
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ЖЖЖЖ ok ok жож ok KI жож ok ok жож жож жож ok ok ok ok жож ok ok X жож k / 
unsigned char A_D (bit CH) 


unsigned char i; 


CS = 0; // 片 选 
Clk = 0; // 时 钟 拉 低 
Clk = 1; // 时 钟 拉 高 
DIO = 1; // 启 动 信号 
if ( CH == 0) // 通 道 选择 
| 
Clk = 0; 
Clk = 1; 
DIO = 1; // 通 道 0 的 第 一 位 
Clk = 0; 
Clk = 1; 
DIO = 0; // 通 道 0 的 第 二 位 
| 
else 
| 
Clk = 0; 
Clk = 1; 
DIO = 1; // 通 道 1 的 第 一 位 
Clk = 0; 
Clk = 1; 
DIO = 1; // 通 道 1 的 第 二 位 
| 
Clk = 1; 
СІК = 0; 
for (i =0;i<8; i++) // 读 取 八 位 A/D 值 
| 
Clk = 1; 
Clk = 0; 
if ( DIO ) 


adval = (adval >>1) | 0x80; 


else 
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adval = (adval>>1) | 0x00; 
| 


CS = 1; // 释 放 ADC0832 
return (adval) ; // 返 回采 样 值 


/ж sk sk жж ok жж ok ok ж ож ok ok жож жож жож жож жож жож жож жож жож жож жож жож ж 
函数 功能 : 数码 管 显 示 子 程序 

ADS% 

(ШЗ 

ж жожо жож жож жож жож ok ok жож жож жож жож жож ok ok ж ж ok ok ok жож жож s 
void delay (void ) 

| 


int k; 
for (k=0; k <600; k+ +); 


/ж k jk 3k 3k жж ж ж жо Жж ж ож Жж ож жож жож ж ож жож жож жож R R $R R R R R R R жож k 
函数 功能 : 数码 管 显 示 子 程序 

入 口 参数 : k 

出 口 参数 . 


* жж ж жж Жжж ж ж ж Жж k Ж ook жож жож жож жож жож жож R R R R R Rk k kR k k k жЖ/ 


void display (int К) 
| 


P2 = 0xfe; 

PO =tab [k/1000]; 
delayl (); 

P2 = 0xfd; 

PO =tab [ k%1000/100]; 
delayl (); 

P2 =0xfb; 

PO =tab [К%100/10]; 
delayl (); 

P2 =0xf7; 

PO =tab [k%10]; 
delayl (); 


P2 =0xff; 
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Z ob sk sk жж ok жж ok ok ok ok ok ok ож ok ok жож ok ok жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож ж 
函数 功能 : 主 程序 

ADS% 

出 口 参数 ， 

жо жожо жож ож ok жож ож ok ж ok ok ж ож ok ож ok ok ok ok ok ж ok ож жож жож жож жож жож жож k / 
void main (void) 


| 


P2 = 0xff; // 端 口 初始 化 
РО = 0xff; 
while (1) // 主 循环 
| 
A_D (0x00); // 通 道 0 转换 
display (adval); // 显 示 AD 值 


| 
| 


10. 11 DS1302 的 应 用 


051302 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 一 款 高 性 能 、 低 功 耗 、 带 内 部 RAM 的 实时 时 钟 芯片 
(КТС), ， 可 想 而 知 ， 就 是 一 种 能 够 为 单片机 系统 提供 日 期 和 时 间 的 芯片 。 我 们 最 容易 想到 用 
它 来 做 什么 呢 ? 当然 是 数字 钟 了 ! 不 过 一 般 的 简易 数字 钟 其 实 并 不 会 采用 类 似 的 集成 电路 ， 
主要 还 是 通过 对 特定 频率 比如 60Hz 信和 号 进行 计数 、 译 码 ， 然 后 驱动 数字 显示 器 件 来 实现 。 
051302 有 它 更 适合 使 用 的 场合 ， 如 某 些 钟 控 设备 、 数 据 记 录 仪 表 ， 这 些 仪 表 往 往 需要 采集 
带 时 标的 数据 ， 同 时 一 般 它 们 也 会 有 一 些 需要 保存 起 来 的 重要 数据 ，DS1302 的 RAM 正 是 为 
这 些 数据 准备 的 。 不 过 在 实际 需要 应 用 КТС 的 场合 ， 你 并 非 只 有 这 个 选择 ， 因 为 无 论 是 
DALLAS 还 是 其 他 一 些 集成 电路 生产 商都 提供 了 比 DS1302 更 好 、 更 方便 使 用 的 КТС 芯片 ， 
但 是 总 的 来 说 КТС 芯片 还 是 具有 一 些 共性 。 通 过 这 节 ， 我 们 将 会 把 КТС 相关 的 一 些 技术 都 
粗略 介绍 一 下 ， 然 后 实现 单片机 跟 DS1302 之 间 的 程序 接口 。 


10.11.1 实时 时 钟 芯 片 概述 


1. 实时 时 钟 芯片 相关 技术 

实时 时 钟 芯 片 (RTC) 的 主要 功能 是 完成 年 、 月 、 周 、 日 、 时 、 分 、 秒 的 计时 ,通过 外 
部 接口 为 单片机 系统 提供 日 历 和 时 钟 ， 所 以 一 个 最 基本 的 实时 时 钟 芯 片 通常 会 具有 如 下 的 一 
些 部 件 : 电源 电路 、 时 钟 信号 产生 电路 、 实 时 时 钟 、 数 据 存 储 器 、 通 信 接 口 电 路 、 控 制 逻 辑 
电路 等 ， 同 时 大 部 分 的 RTC 还 会 提供 一 些 额外 的 RAM，RTC 的 基本 组 成 如 图 10-86 所 示 。 

如 果 直 接 利用 单片机 的 定时 器 ， 是 不 是 也 可 以 用 软件 自己 来 写 时 钟 、 日 历程 序 ? 是 的 ， 
但 是 会 有 几 个 问题 ， 首 先 为 了 使 时 钟 不 至 于 停 走 ， 就 得 在 停电 时 给 单片机 供电 ， 而 相对 RTC 
来 说 ， 单 片 机 的 功 耗 大 很 多 ， 电 池 往 往 无 法 长 时 间 工 作 ; 其 次 单片机 计时 的 准确 度 比较 差 ， 
通常 很 难 达到 需要 的 精度 ， 因 此 目前 RTC 的 使 用 已 经 十 分 广泛 。 
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由 于 在 需要 RTC 的 场合 ， 一 般 不 允许 时 钟 停 走 ， 所 Кс 
以 即使 在 单片机 系统 停电 的 时 候 ，RTC ШАБ ЕТО m = 

作 ， 因 此 一 般 都 需要 电池 供电 ， 同 时 考虑 到 电池 使 用 寿 。 | ове CE as 
命 ， 所 以 有 不 少 RTC 把 电路 设计 成 能 够 根据 主 电 源 电压 时 钟 | 产生 电路 
的 有 无 ， 自 动 切换 RTC 使 用 主 电源 或 备用 电池 ， 即 当 断 |“ ЕП a | 


控制 逻辑 
电路 


电 的 时 候 ， 后 备 电池 能 够 自动 给 КТС 供电 ， 而 像 DS1302 
还 增加 了 电池 充电 电路 ， 用 来 和 可 充电 锂电 池 接 口 。 Ñ 
从 上 面 的 叙述 里 ， 我 们 看 到 最 明显 的 一 点 是 精度 的 差 1911086 RTO 的 基本 组 成 
别 。RTC 在 使 用 过 程 中 是 如 何 控制 精度 的 呢 ? 一般 КТС 都 是 使 用 32768Hz mik, 2.915 
差 小 ， 同 时 很 多 设备 在 生产 过 程 中 对 这 个 频率 进行 过 校准 ， 主 要 方法 就 是 改变 两 个 从 晶振 引 
脚 到 地 的 电容 值 的 大 小 ， 通 过 测试 RTC 输出 的 秒 信号 的 频率 ， 然 后 把 电容 改 成 合适 的 数值 ， 
使 精度 控制 在 合理 的 范围 里 ， 当 然 目前 也 有 些 时 钟 芯片 在 片 内 内 置 了 电容 阵列 ， 可 以 自动 调 
整 。 影 响 精度 还 有 另外 一 个 原因 ， 就 是 温度 ， 因 此 有 很 多 产品 在 采用 无 内 置 温 补 电 路 的 时 
候 ， 会 使 用 软件 对 计时 进行 温度 补偿 。 当 然 ， 现 在 也 有 些 RTC 内 置 了 温度 补偿 ， 甚 至 还 可 

以 为 系统 提供 环境 温度 值 。 
2. 常用 的 实时 时 钟 芯 
我 们 见 到 最 多 的 КТС 可 能 是 DS1302 和 0512887 了 ， 当 然 还 有 很 多 其 他 的 同类 产品 ， 按 
功能 不 同 对 几 个 比较 常见 的 RTC 予以 简单 的 比较 见 表 10-16。 
表 10-16 一 些 常用 RTC 的 功能 比较 


RTC 型 号 生产 商 接口 方式 | 晶振 内 置 | 补偿 方式 | 温度 补偿 | 电池 内 置 | 充电 电路 | ”报警 输出 
DS12887 DALLAS 并 行 是 无 无 是 有 有 
DS1302 DALLAS PÍT 1 无 无 Су 有 无 
DS3231 DALLAS 品行 是 硬件 有 否 无 有 
RX8025 EPSON ÍT 是 软件 无 Су 无 有 
PCF8563 PHILIPS 串 行 B 无 无 Су 无 有 


10.11.2 DS1302 的 结构 及 工作 原理 


051302 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 一 种 高 性 能 、 低 功 耗 、 带 КАМ 的 实时 时 钟 芯 片 ， 它 
可 以 对 年 、 月 、 周 、 日 、 时 、 分 、 秒 进行 计时 ， 且 具有 兰 年 补 要 
偿 功 能 ， 工 作 电压 宽 达 2.5 ~ 5.5V。 采 用 三 线 串 行 接口 与 单 片 1 {ш 
机 进行 同步 通信 ， 并 可 采用 突 发 方式 一 次 传送 多 个 字 节 的 时 钟 А? кө 
数据 或 RAM 数据 。 同 时 051302 内 部 还 有 一 个 31 x8 的 用 于 临 “二” e 
时 存放 数据 的 RAM 寄存 器 。 此 外 还 有 主 电 源 /后 备 电源 双 电源 H TPE 
引 脚 ， 并 提供 了 对 后 备 电 源 进行 涓 流 充 电 的 能 力 。DS1302 的 引 [4 10-87 DS1302 的 


" 一 外 部 引 脚 排列 
脚 排 列 如 图 10-87 所 示 。 ХІ, X2—32. 768kHz 晶振 引 
1. DS1302 的 结构 脚 GND 一 地 RST 一 复位 


—& $ `. 9 ЖД — $ Ий 输出 
DS1302 的 结构 如 图 10-88 所 示 ， 主 要 组 成 部 分 为 : йр “ул урын. 


存 器 、 控 制 逻辑 、 振 荡 器 、 实 时 时 钟 以 及 RAM。 虽 然 数据 分 成 Voa 618918 
两 种 ， 但 是 对 单片机 的 程序 而 言 ， 其 实 是 一 样 的 ， 就 是 对 特定 "е PU 
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的 地 址 进行 读 写 操作 。 


31x8 RAM 


110-88 051302 的 结构 

2. DS1302 的 工作 原理 

DS1302 含 充 电 电 路 ， 可 以 对 作为 后 备 电 源 的 可 充电 电池 充电 ， 并 可 选择 充电 使 能 种 
入 的 二 极 管 数目 ， 以 调节 电池 充电 电压 。 不 过 对 我 们 目前 而 言 ， 最 需要 熟悉 的 是 和 时 钟 相关 
部 分 的 功能 ， 如 有 需要 ， 请 参阅 数据 手册 。 

实时 时 钟 的 实现 ， 是 通过 计数 器 计数 经 过 分 频 的 振荡 信号 产生 的 ， 不 过 这 些 计数 器 被 映 
射 在 地 址 空间 里 ， 这 样 ， 在 时 钟 计时 允许 的 前 提 下 ， 我 们 就 可 以 从 表 10-17 给 出 的 地 址 里 读 
得 时 钟 数 据 。 我 们 先 来 看 看 跟 时 钟 相关 的 寄存 器 分 布 在 哪些 位 置 上 : 

051302 内 部 共有 12 个 寄存 如 ,其 中 有 7 个 寄存 顺 与 日 历 、 时 钟 相关 ， 即 表 10-17 所 列 
的 数据 ， 存 放 的 数据 位 为 BCD 码 形式 。 此 外 ，DS1302 还 有 年 份 寄存 器 、 控 制 寄存 器 、 充 电 
寄存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 相关 的 寄存 器 等 。 时 钟 突 发 寄存 器 可 一 次 性 顺序 读 写 除 
充电 寄存 器 以 外 的 寄存 髓 。 

#10-17 0514302 内 部 跟 时 钟 相关 的 寄存 器 分 布 


命令 字 各 位 内 容 
寄存 器 名 称 一 = 取 值 范 围 
写 读 7 6 Š 4 3 2 1 0 
秒 寄存 器 80H 81H 00 ~59 CH 10SEC SEC 
分 寄存 器 82H 83H 00 ~59 0 10MIN MIN 
小 时 寄存 器 84H 85H 01~12 或 00~23 |12/24| 0 A | HR HR 
日 期 寄存 器 86H 87H 01 ~28, 29, 30, 31 | 0 0 10DATE DATE 
月 份 寄存 器 88H 89H 01 ~12 0 0 0 | 10M MONTH 
周 寄存 器 8AH 8BH 01 ~07 0 0 0 0 0 DAY 
年 份 寄存 髓 8CH 8CH 00 ~99 10YEAR YEAR 


051302 内 部 的 КАМ 分 为 两 类 ， 一 类 是 单个 RAM 单元 ， 共 31 个， 每 个 单元 组 态 为 一 个 
8 位 的 字 节 ， 其 命令 控制 字 为 COH ~ FDH， 其 中 奇数 为 读 操 作 ， 偶 数 为 写 操作 ; 再 一 类 为 突 
发 方式 下 的 RAM， 此 方式 下 可 一 次 性 读 写 所 有 的 RAM 的 31 个 字 节 ， 命 令 控制 字 为 FEH 
( 写 ) FFH (18), 

我 们 现在 已 经 知道 了 控制 寄存 器 和 RAM 的 逻辑 地 址 ， 接 着 就 需要 知道 如 何 通过 外 部 接 
口 来 访问 这 些 资 源 。 单 片 机 是 通过 简单 的 同步 串 行 通信 与 DS1302 通信 的 ， 每 次 通信 都 必须 
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由 单片机 发 起 ， 无 论 是 读 还 是 写 操作 ， 单 片 机 都 必须 先 向 051302 写 和 人 一 个 命令 帧 ， 这 个 帧 
的 格式 如 图 10-89 所 示 ， 最 高 位 bit7 固定 为 1，bit6 决定 操作 是 针对 RAM 还 是 时 钟 寄 存 器 ， 
接着 的 5 个 bit 是 RAM 或 时 钟 寄存 器 在 051302 的 内 部 地 址 ， 最 后 一 个 bit 表示 这 次 操作 是 
读 操作 抑或 是 写 操作 。 


RAM 


图 10-89 051302 的 命令 字 结构 

物理 上 ，DS1302 的 通信 接口 由 3 个 口 线 组 成 ， 即 RST，SCLK，LILO。 其 中 RST ARE 
平 变 成 高 电 平 启动 一 次 数据 传输 过 程 ，SCLK 是 时 钟 线 ，L/O 是 数据 线 。 具 体 的 读 写 时 序 如 
图 10-90 所 示 。 但 是 请 注意 ， 无 论 是 哪 种 同步 通信 类 型 的 串 行 接口 ， 都 是 对 时 钟 信号 敏感 
的 ， 而 且 一 般 数据 写 入 有 效 是 在 上 升 沿 ， 读 出 有 效 是 在 下 降 沿 (051302 正 是 如 此 的 ， 但 是 
在 芯片 手册 里 没有 明确 说 明 ) 。 如 果 不 是 特别 确定 ， 则 把 程序 设计 成 这 样 : 平时 SCLK 保持 
低 电 平 ， 在 时 钟 变动 前 设置 数据 ， 在 时 钟 变动 后 读 取 数 据 ， 即 数据 操作 总 是 在 SCLK 保持 为 
低 电 平 的 时 候 ， 相 邻 的 操作 之 间 间 隔 有 一 个 上 升 沿 和 一 个 下 降 沿 。 


SUUUUUUUUUUUUUUU Н 


0 1 2 3 4 5 6 7 0 
Gw ло (л о КА 
图 10-90 051302 的 命令 字 结 构 
3. DS1302 和 单片机 之 间 的 软件 接口 程序 设计 
其 实 单片机 同 外 部 器 件 的 接口 程序 设计 总 是 十 分 类 似 的 ， 对 通信 口 而 言 ， 最 重要 的 就 是 
时 序 ， 也 就 是 我 们 在 前 面 说 到 的 数据 读 写 的 时 刻 问 题 。 在 设计 这 样 的 程序 的 时 候 ， 一 定 要 十 
分 留意 这 点 。 


由 于 接口 程序 设计 的 本 身 比较 简单 ， 请 自行 阅读 第 3 小 节 的 程序 了 解 接口 的 实现 。 
10.11.3 DS1302 和 单片机 之 间 的 接口 程序 实现 


#include <ree52. h > 
#include < intrins. h > 


sbit DS1302_data = Oxal; 
sbit DS1302_ cs = 0xa2; 
sbit DS1302_clk = 0xa0; 


unsigned char display_buffer[ 6 ] ; 


// 延 时 程序 
void delay( ) 
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unsigned char i,j; 
for(i =0;i <200;i + +) 
for(j=0;j<200;j+ +); 


// 短 延 时 程序 
void short_ delay( ) 
| 

unsigned char i; 


for(i=0;i<5;i+ +); 


// 长 延 时 程序 
void long_delay( ) 
| 


unsigned char i; 


for(i=0;i<25;i+ +); 


// 向 DS1302 写 人 一 个 字 节 子 程序 
void DS1302_ write( unsigned char DS1302_ temp) 
| 
unsigned char i,temp ; 
long_delay( ) ; 
temp = 051302 temp; 
[01(1=0;1<8;1+ +) | 
DS1302_ data = іетр&0х01 ; 
short_delay( ) ; 
DS1302_clk = 1; 
short_ delay( ) ; 
051302 __ сік =0; 
temp =temp >> 1; 


// 从 051302 读 取 一 个 字 节 子 程序 
unsigned char DS1302_ read( void ) 
| 
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unsigned char i,temp; 

long_delay( ) ; 

temp =0; 

for(i =0;i<8;i+ +) | 
temp = temp >> 1; 
if( DS1302_data = =1) temp = temp +0х80; 
DS1302_clk =1; 
short_ delay( ) ; 
DS1302_clk =0; 
short_ delay( ) ; 

| 


return temp; 


// 主 程序 功能 
// 循 环 读 取 时 钟 数据 到 缓冲 区 display_buffer[ 6 | 
void main( void) 
| 
unsigned char i; 


DS1302_cs =0; 
while(1) ! 


DS1302_clk =0; 

short_ delay( ) ; 
DS1302_cs=1; 
DS1302_write(0x81); 
DS1302_data =1; 

i = DS1302_read( ); 
DS1302_cs =0; 
short_delay( ) ; 

DS1302_clk =1; 

display_ buffer[ 4] = (1>>4) &0х07; 
display_ buffer| 5 | =i&0x0f; 


DS1302_clk =0; 
short_ delay( ) ; 
DS1302_cs=1; 
DS1302_ write(0x83 ) ; 
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DS1302_data =1; 

i = DS1302_read( ) ; 
DS1302_cs =0; 
short_ delay( ) ; 
DS1302_clk =1; 


display_buffer| 2] = (1>>4) &0х07; 
display_ buffer| 3 | =i&0x0f; 


DS1302_clk =0; 
short_ delay( ) ; 
DS1302_cs=1; 
DS1302_write(O0x85 ) ; 
DS1302_data =1; 

i = DS1302_read( ); 
DS1302_cs =0; 

short_ delay( ) ; 
DS1302_clk =1; 


delay( ) ; 


10.12 12864 点 阵型 LCD 应 用 实例 


在 10. 2 节 介 绍 了 字符 型 LCD 的 基本 应 用 ， 通 过 学 习 后 ， 可 以 实现 数字 和 字母 的 显示 ， 
但 在 现场 应 用 中 除了 数字 和 字母 外 还 要 显示 汉字 。 因 为 字符 型 LCD 无 法 将 汉字 显示 出 来 ， 
所 以 在 显示 汉字 的 场合 一 般 都 用 点 阵型 LCD。 目 前 ， 常用 的 点 阵型 LCD 有 122 x32、128 x 
64. 240 x320 等 。 本 节 重 点 介绍 128 x64 点 阵 显示 屏 的 基本 应 用 ，128 x 64 点 阵 显示 屏 有 三 
种 控制 器 ， 分 别 是 KS0107 (KS0108 ) 、T6963C 和 ST7920。 三 种 控制 器 主要 区 别 是 : KS0107 
(К50108) 不 带 任何 字库 T6963C 带 ASCI 码 ，ST7920 带 国标 二 级 字库 (8000 多 个 汉字 ) 。 
本 节 以 不 带 字 库 的 KS0107 (KS0108) 控制 器 LCD 为 例 ， 介 绍 汉字 的 基本 显示 方法 。 


10. 12.1 点 阵型 LCD 的 显示 原理 


在 10. 2 节 我 们 已 经 7 了解 了 LCD 基本 的 显示 原理 ， 字 符 型 和 点 阵型 LCD 的 主要 区 别 是 : 
字符 型 LCD 只 能 显示 数字 和 字母 符号 ， 所 需 存 储 空间 有 限 ， 所 以 一 般 都 把 基本 字库 表 固 化 
在 自 带 的 ROM 里 ; 而 不 带 汉字 库 的 点 阵 显 示 屏 则 不 同 ， 每 个 字符 和 汉字 都 要 用 户 自 己 取 模 。 
下 面 简单 介绍 一 下 显示 字符 和 显示 汉字 的 区 别 。 

在 数字 电路 中 ， 所 有 的 数据 都 是 以 0 和 1 保存 的 ， 对 LCD 控制 器 进行 不 同 的 数据 操作 ， 
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可 以 得 到 不 同 的 结果 。 对 于 显示 英文 操作 ， 由 于 英文 字母 种 类 很 少 ， 只 
即 可 。 而 对 于 中 文 ， 常 用 的 字 却 有 6000 个 以 上 ， 于 是 我 们 的 DOS 前 辈 想 了 一 个 办 法 ， 就 


只 需要 8 位 (一 字 节 ) 


三 | 
ХЕ 


将 ASCII 表 的 高 128 个 很 少 用 到 的 数值 以 两 个 为 一 组 来 表示 汉字 ， 即 汉字 的 内 码 。 而 剩 下 的 
低 128 位 则 留 给 英文 字符 使 用 ， 即 英文 的 内 码 。 
那么 ， 得 到 了 汉字 的 内 码 后 ， 还 仅 是 一 组 数字 ， 那 又 如 何在 屏幕 上 去 显示 呢 ?” 这 就 涉及 


到 文字 的 字模 ， 字 模 虽 然 也 是 一 组 数字 ， 但 它 的 意义 却 与 数字 的 意义 有 了 根本 的 变化 ， 它 


三 | 
ХЕ 


用 数字 的 各 位 信息 来 记载 英文 或 汉字 的 形状 ， 如 英文 的 “A” 在 字模 的 记载 方式 如 图 10-91 


所 示 


о 


图 10-91 


位 代码 字模 信息 


ни] 


0x00 
0x00 
0x10 
Üx38 
0х бс 
О0хсё 
О0хсё 


ОхҒе 
0хсё 
О0хсё 
Dxcp 
О0хсё 
000 
000 
000 
000 


с 


“ A ” 字模 图 


而 中 文 的 “你 ”在 字模 中 的 记载 却 如 图 10-92 所 示 。 


图 10-92 


10. 12.2 12864 点 阵型 LCD 简介 
12864 是 一 种 图 形 点 阵 液 晶 显 示 絮 ， 它 主要 由 行 驱 动 絮 / 列 驱 动 器 及 128 x 64 全 点 阵 液 


а є 


НА ЧИ. 


лан, п] И 
主要 技术 参数 和 性 能 : 


[= 


\ 


示 ， 也 可 以 


[= 


“你 ”字模 图 


\ 


示 8x4 个 (16х16 点 阵 ) 汉字 。 


1) 


2) 
3) 
4) 
5) 
б) 
7) 


\ 


示 内 容 : 128 


七 种 指令 ; 

与 CPU 接口 采用 8 位 数据 总 线 并 行 输入 输出 和 8 条 控制 线 ; 
占 空 比 1/64; 
工作 温度 : -20% ~ +60%C ， 存 储 温度 : -30C ~ +70%C 。 
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电源 : VDD +5V; 模块 内 自 带 -10V AEE, MF LCD 的 驱动 电压 ; 


Е 


( 列 ) x64 (ÍT) м; 


1. 12864LCD 的 外 形 结构 及 引 脚 说 明 
其 外 形 尺寸 如 图 10-93 所 示 ， 引 脚 说 明 见 表 10-18。 


表 10-18 12864LCD 引 脚 说 明 


引 脚 号 引 脚 名 称 电 >F 引 肢 功能 描述 

1 VSS 0 电源 地 

2 VDD +5.0V 电源 电压 

3 V0 一 液晶 显示 器 驱动 电压 
D/I= “H”, Жк DB7 ~ DBO 为 显示 数据 

4 D/I (RS) H/L Е 5 
DZ/I= “L”, RI DB7 ~ ВО 为 显示 指令 数据 
R/W= “Н”, E= “Н” 数据 被 读 到 DB7 ~ DBO 

5 R/W H/L | 
R/W= “L”, E =“H 一 L” 数 据 被 写 到 IR 或 DR 
R/W= “L”, 信号 下 降 沿 锁 存 DB7 ~ ОВО 

Š i aa R/W= “H”, E= “H” DDRAM 数据 读 到 DB7 ~ DBO 

7 DBO H/L 数据 线 

8 DB1 H/L 数据 线 

9 DB2 H/L 数据 线 

10 DB3 H/L 数据 线 

11 DB4 H/L 数据 线 

12 DB5 H/L 数据 线 

13 DB6 H/L 数据 线 

14 DB7 H/L 数据 线 

15 CS1 H/L H; 选择 必 片 ( 右 半 屏 ) 信号 

16 CS2 H/L H; 选择 忆 片 ( 左 半 屏 ) 信号 

17 RET H/L 复位 信号 ， 低 电 平 复位 

18 VOUT -10V LCD 驱动 负电 压 

19 LED + 一 LED 背光 板 电 源 

20 LED - 一 LED 背光 板 电 源 


2. 12864LCD 的 内 部 模块 结构 


本 节 所 介绍 的 液 


H ч 


HH 


示 模 块 均 为 KS0108B 及 其 兼容 控制 驱动 器 (例如 HD61202) 作为 


列 驱 动 右 ， 同 时 使 用 KS0107B 及 其 兼容 驱动 器 (例如 HD61203) 作为 行 驱动 右 的 液晶 模块 。 


由 于 КЅ0107В (或 HD61203) 不 与 MPU 发 生 联 系 ， 只 要 提供 
种 同步 信和 号， 比较 简单 ， 在 此 就 不 作 


电源 就 能 产生 行 驱 动 信号 和 各 
图 10-94 是 12864 的 逻辑 电路 图 ，12864 共有 两 


介绍 。 


№ KS0108B 或 兼容 控制 驱动 需 和 一 片 HD61203 ЗЕ) 


从 图 10-94 可 以 看 日 
半 屏 的 显示 控制 由 CS 


H, 12864 的 LCD 基本 由 数据 线 (DB0 ~ DB7) 和 控制 线 组 成 ， 左右 
1. CS2 控制 ，CS1 和 CS2 不 同 的 组 合 可 以 控制 屏幕 左右 显示 。 


12864LCD 内 部 结构 如 图 10-95 所 示 。 
在 使 用 12864LCD 前 先 必须 了 解 以 下 功能 屁 件 才能 进行 编程 。12864 内 部 功能 器 件 及 相 
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图 10-93 ”外形 尺寸 图 


DB7~DBO 
RS 


R/W 


SIKS — PE Дега 
( (2) 


CDMI~CDM64 


图 10-94 内 部 逻辑 电路 图 


关 功 能 : HF: 
(1) 指令 寄存 器 (IR) 

IR 是 用 于 寄存 指令 人 码 的 ， 与 数据 寄存 器 数据 相对 应 。 当 DAI =0 时 ,在 信号 下 降 沿 的 
作用 下 ， 指 令 码 写 和 人 IR. 

(2) 数据 寄存 器 (DR) 

DR 是 用 于 寄存 数据 的 ， 与 指令 寄存 器 寄存 指令 相对 应 。 当 DAI = 1 时， 在 下 降 沿 作用 
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显示 数据 锁 存 器 


[ 行 号 
80 位 1 
2 
7: КАМ 单 3 
(4096) 
第 一 页 (64 字 节 K8 位 ) 0 
7 
8 


ВИ (64 FT K8 位) 


BE ТЕШЕ | БЕУ ШЕШЕНЕ 


Ku us ua uy nd XE SSE: 


第 八 页 (64 字 节 K8 位 ) 


个 
e ° 


X Halt 
FR 
910-95 ”内 部 结构 
下 ， 图 形 显示 数据 写 人 DR, RE E 信号 高 电 平 作 用 下 由 DR | DB7 ~ DB0 数据 总 线 。DR 
FI DDRAM 之 间 的 数据 传输 是 模块 内 部 自动 执行 的 。 

(3) Ека (ВЕ) 

BF 标志 提供 内 部 工作 情况 。BF = 1 表示 模块 在 内 部 操作 ， 此 时 模块 不 接受 外 部 指令 和 
数据 。BF =0 时 ， 模 块 为 准备 状态 ， 随 时 可 接受 外 部 指令 和 数据 。 

利用 STATUS READ 指令 ， 可 以 将 BF 读 到 DB7 总 线 ， 检 验 模 块 之 工作 状态 。 

(4) 显示 控制 触发 器 (DFF) 

此 触发 器 是 用 于 模块 屏幕 显示 开 和 关 的 控制 。DFF = 1 为 开 显 示 (DISPLAY OFF), 
DDRAM 的 内 容 就 显示 在 屏幕 上 ，DFF =0 为 关 显 示 (DISPLAY OFF), 

DDF 的 状态 是 指令 DISPLAY ON/OFF 和 RST 信号 控制 的 。 

(5) XY 地 址 计数 需 

XY 地 址 计数 器 是 一 个 9 位 计数 器 。 高 3 位 是 X 地址 计数 器 ， 低 6 位 为 Y 地址 计数 器 ， 
XY 地 址 计数 器 实际 上 是 作为 DDRAM 的 地 址 指针 ，X 地 址 计数 器 为 DDRAM 的 页 指针 ，Y 
地 址 计数 器 为 DDRAM 的 站 地 址 指针 。 

X 地 址 计数 右 是 没有 记 数 功能 的 ， 只 能 用 指令 设置 。 

Y 地 址 计数 器 具有 循环 记 数 功能 ， 各 显示 数据 写 人 后 ，Y 地 址 自动 加 1，Y 地 址 指针 从 
0 ~63, 

(6) 显示 数据 RAM (DDRAM) 

DDRAM 是 存储 图 形 显示 数据 的 。 数 据 为 1 表示 显示 选择 ， 数 据 为 0 表示 显示 非 选择 。 
DDRAM 与 地 址 和 显示 位 置 的 关系 见 DDRAM 地 址 表 。 

(7) Z 地 址 计数 器 

Z 地 址 计数 器 是 一 个 6 位 计数 器 ， 此 计数 器 具备 循环 记 数 功能 ， 用 于 显示 行 扫描 同步 。 
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当 一 行 扫 描 完 成 ， 此 地 址 计数 器 自动 加 1， 指 向 下 一 行 扫描 数据 ，RST 复位 后 Z 地 址 计数 器 
为 0。 

Z 地 址 计数 器 可 以 用 指令 DISPLAY START LINE 预 置 。 因 此 ， 显 示 屏 幕 的 起 始 行 就 由 此 
指令 控制 ， 即 DDRAM 的 数据 从 哪 一 行 开始 显示 在 屏幕 的 第 一 行 。 此 模块 的 DDRAM 64 
行 ， 屏 幕 可 以 循环 滚动 显示 64 行 。 

3. 12864LCD 的 指令 系统 及 时 序 

该 类 液晶 显示 模块 (BI KS0108B 及 其 兼容 控制 驱动 器 ) 的 指令 系统 比较 简单 ， 总 共 只 
有 七 种 。 其 指令 见 表 10-19, 


表 10-19 12864LCD 指令 表 


指令 名 条 控制 信号 控制 代码 
RER R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
显示 开关 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1/0 
显示 起 始 行 设置 0 0 1 1 X X X X X X 
页 设置 0 0 1 0 1 1 1 X X X 
列 地 址 设置 0 0 0 1 X X X X X X 
读 状态 1 0 BUSY 0 ON/OFF| RST 0 0 0 0 
写 数 据 0 1 写 数据 
读数 据 1 1 读数 据 
各 功能 指令 分 别 介绍 如 下 。 
(1) 显示 开 / 关 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1⁄0 
当 DBO =1 BF, LCD 显示 КАМ 中 的 内 容 ; DB0 =0 时 ， 关 闭 显 示 。 
(2) 显示 起 始 行 (ROW) 设置 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 1 1 显示 起 始 行 (0 ~63 ) 


该 指令 设置 了 对 应 液晶 屏 最 上 一 行 的 显示 КАМ 的 行 号 ， 有 规律 地 改变 显示 起 始 行 ， 可 
以 使 LCD 实现 显示 滚屏 的 效果 。 
(3) 页 (PAGE) 设置 指令 


R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 1 0 1 1 1 页 号 (0 ~7) 


显示 RAM 3664 17, 分 8 页 ， 每 页 8 行 。 
(4) 列 地 址 (Y Address) 设置 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBI DBO 
0 0 0 1 显示 列 地 址 (0—63) 
设置 了 页 地 址 和 列 地 址 ， 就 惟一 确定 了 显示 RAM 中 的 一 个 单元 ， 这 样 MPU 就 可 以 用 
读 、 写 指令 读 出 该 单元 中 的 内 容 或 向 该 单元 写 进 一 个 字 节 数据 。 
(5) 读 状 态 指 令 


1 0 BUSY 0 ON/OFF REST 0 0 0 0 
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该 指令 用 来 查询 液晶 显示 模块 内 部 控制 器 的 状态 ， 各 参量 含义 如 下 : 


BUSY : “1- 内 部 在 工作 0- 正 常 状 态 
ON/OFF -显示 关闭 0- 显 示 打 开 
RESET : “1- 复 位 状态 0- 正 常 状 态 


ТЕ BUSY #1 RESET 状态 时 ， 除 读 状 态 指令 外 ， 其 他 指令 均 不 对 液晶 显示 模块 产生 作用 。 
在 对 液晶 显示 模块 操作 之 前 要 查询 BUSY 状态 ， 以 确定 是 否 可 以 对 液晶 显示 模块 进行 操 


(6) 写 数据 指令 


R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 рві рво 
0 1 G Ж Ж 
(7) 读数 据 指 令 

R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 рві рво 
1 1 读 显示 数据 


读 、 写 数据 指令 每 执行 完 一 次 读 、 写 操作 ， 列 地 址 就 自动 增 一 。 必 须 注意 的 是 ， 进 行 读 
操作 之 前 ， 必 须 有 一 次 空 读 操作 ， 紧 接着 再 读 才 会 读 出 所 要 读 的 单元 中 的 数据 。 
LCD 基本 读 / 写 操作 时 序 如 图 10-96 所 示 。 


读 操作 时 序 
图 10-96 读 / 写 操作 时 序 
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10.12.3 12864 点 阵型 LCD 软 硬 件 设 计 实 例 


通过 以 上 的 学 习 ， 现 在 就 来 实际 应 用 12864LCD 的 软 硬 件 设计 ， 本 实验 可 以 直接 在 配套 


开发 板 与 KC-102 单片机 显示 板 模 块 连接 完成 ， 如 图 10-97a。 本 实例 将 在 LCD 上 显示 如 图 
10-98 所 示 。 


AD fE HH 


图 10-97 128 x64LCD 实验 演示 图 


a) KC-103 单片机 键盘 板 模 块 b) 128 x64LCD 实验 演示 
欢 Шш 使 
单 片 BL 发 板 
当 前 状 态 运 行 中 
у | у | у h|i | |1 сја | ї со | т 


网 10-98 模拟 显示 效果 图 


Kec 
Ul 
+ Cl 1 
ZZ TOF 2] РІ0 
== 
RST 3 p13 
—2—] P14 
—2—]р15 
ВІ —g |P16 
10k 二 和 
d INTI 
И INTO 
т гир 
e 
м1 | FA/VP 
p 
30 ү] ú х1 
uH = х2 
C3 RST 9 | RESET 
17 455 
RD 
30p 16 d WR 
89C51 


图 10-09 硬件 原理 图 


1. 硬件 原理 图 

如 图 10-99 所 示 。 

2. 程序 流程 图 

如 图 10-100 所 示 。 

3. 软件 代码 

在 编写 软件 代码 之 前 必须 要 先 掌 握 汉 
字 取 模 的 方法 。 要 得 到 上 表 中 的 文字 ， 我 
们 可 以 借助 取 模 软件 来 完成 。 目 前 点 阵 
LCD 的 取 模 软件 有 很 多 ， 我 们 以 本 开发 板 
配套 的 取 模 软件 为 例 来 介绍 一 下 汉字 的 取 
模 方法 。 

打开 取 模 软件 出 现 显 示 界 面 ， 如 图 
10-101 所 示 。 

在 文字 输入 区 中 输入 文字 ， 我们 以 输 
入 一 个 欢迎 的 “ 欢 ” 字 为 例 ， 了 解 其 取 模 
过 程 。 在 文字 输入 区 中 输入 “ 欢 ” 后 按 
“CTRL + ENTER” 组 合 键 后 就 看 到 “ 欢 ” 
字 已 经 在 模拟 显示 区 显示 出 来 了 ， 如 图 
10-102 所 示 。 

在 “ 取 模 方式 ”中 选择 “C51 格式 ” 
就 可 以 在 “点 阵 生 成 区 ”得 到 你 要 的 汉字 


РА 


>H 


Ж] 


12864LCD 
QII R2 Ik P26 


Ёр 


图 10-100 “软件 流程 图 
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[ Р 


Ë 


新 建 图 像 


= 
打开 图 像 图 标 


清除 所 有 


Ф 职 模 方式 
+ 修改 图 但 
Ф 模拟 动画 
+ 参数 设置 


区 | 点 阵 生成 区 | 简介 | 


提示 | 结束 文字 输入 请 按 Ctrl+Enter 给 合 键 


s 字模 提取 V2.1 CopyLeft By Horse2000 


| 2007-3-25 23:09:23 |. 


图 10-101 字模 提取 界面 


b BEDE 


Ф RME 


提示 | 车 束 净 字 输 入 请 按 CtrltEnter 姐 合 刍 


“ 欢 ” 的 显示 代码 。 


Ф 职 模 方 式 


文字 输入 区 点 阵 生 成 区 | 简介 | 


[2007-3-25 231214 | 


5 


10-102” 取 模 过 程 


га R ——*/ 


A- YF: Ж a 

ж- 宋体 12; МЕ ТАШ НЕ: 宽 x 高 =16x16 。 一 村 

0x00, D80, 0x00, 0x80, OxFC, Dx80, 0x05, OxFE, 085, 0x04, Odh, 0548, 0x28, 0x40, 0510, 0x40, 
018, 0xd0 0x18 0x60. 0424, OxAD 0x24 0x90. Dxdl 0x18, Dx86, OxOE Dx38 0x04, 0х0, 0x00 
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经 过 以 上 步骤 后 一 个 汉字 就 取 模 成 功 了 ， 在 程序 中 只 要 调用 这 段 代 码 就 可 显示 出 汉字 
“ 欢 ” 了 ， 其 他 汉字 也 用 同样 的 方法 。 取 完 要 显示 的 全 部 汉字 代码 后 我 们 就 可 以 编程 了 ， 最 


终 的 软件 代码 如 下 : 

这 
/ ж 杭州 晶 控 电子 有 限 公司 */ 
/ жир: //www. hificat. com */ 
/ * 12864LCD 演示 程序 7 
/* 目标 器 件 ，AT89S51 */ 
/ ж 晶振 : 11.0592МН» */ 
/ * 编译 环境 :Keil 7. 50А ж / 


/жжжжж жж жж SSS ж жож жож жож жож жож жож жож жож ож жож ж жож жож жож ж 


#include <ree51.h > 


A kok ok kokok ok ok okok k ok k ok k ok k k MPATE N E k okok k ok ok ok k ok ok k жж ok жож k k / 
#define Disp_ On Ox3f 

#define Disp_ Off 0x3e 

#define Col_ Add 0x40 

#define Page_ Add Oxb8 

#define Start_ Line Охс0 


六 


sbit Mes = Р2^3; // 左 半 屏 使 能 ， 当 MCS =1， 左 半 屏 显示 
sbit Ses = Р2^4; // 右 半 屏 使 能 ， 当 SCS =1， 右 半 屏 显示 
sbit Enable = P222 ; // 使 能 

sbit Di = Р2^0; // 数 据 /命令 选择 (RS) 

sbit RW = Р2^1; // 读 / 写 信和 号 

sbit Rst = Р2^5; // 复 位 脚 

sbit Light = Р2^6; // 青 光 脚 


了 
Z k жж ж жж ж ж ж ж ж ж ож жож жож x www. hificat com * ж ж ж ж ж ж жож ok k k k жож жож ж k/ 
char codeh [| = | 

/* 一 文字 : h — */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 — */ 

0x08, OxF8, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x20, Ox3F, 0x21, 0x00, 0x00, 
0x20, 0x3F, 0х20,}; 

char codew [] = | 


EE ысу 
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/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x80, 
0x30, OxOF, 0x00, |; 

char code i [] = | 

/*— 文字 :i — */ 

/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x80, 0x98, 0x98, 0x00, 0x00, 
0x20, 0x00, 0x00, |; 

char codef |] = | 

Иж — XF: f — ж/ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x80, 0x80, OxFO, 0х88, 0x88, 
0x20, 0x00, 0x00, |; 

char codec |] = ! 

Иж — XF: c —*/ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 
0x20, 0x11, 0x00, {; 

char codea |] = ! 

Иж — 文字: a — */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 
0x22, 0x3F, 0х20,}; 

char codet [] = | 

Иж — ЖЧ: —*/ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x80, 0x80, ОхЕО, 0x80, 0x80, 
0x20, 0x00, 0x00, |; 

char codeo |] = ! 

/* — XF: o — */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 
0x20, Ox1F, 0x00, /; 

char codem [| = | 

Иж — XF: m 一 */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 
0x20, 0x00, 0x3F,}; 

char code dian |] = | 


宽 x 高 =8x16 


0x80, 0x80, 


宽 x 高 =8xl16 
0x00, 0x00, 


宽 x 高 =8xl16 


0x88, 0x18, 


宽 x 高 =8x16 


0x00, 0x00, 


宽 x 高 =8xl16 
0x00, 0x00, 


宽 x 高 =8xl16 


0x00, 0x00, 


宽 x 高 =8xl16 
0x00, 0x00, 


宽 x 高 =8x16 


0x80, 0x00, 


И 
Ох0Е, 0x30, 


— */ 
0x00, 0x20, 


之 二 
0x00, 0x20, 


E A 
0x00, 0x0E, 


=. 
0x00, 0x19, 


жез k 
0x00, 0x00, 


=== nek Z 
0x00, 0х1Е, 


—— 2 Z 
0x20, 0x3F, 


0x0C, 


0x20, 


0x20, 


Ох, 


0x24, 


0x00, 


0x20, 


0x20, 


0x03, 0x0C, 


0x3F, 


0x20, 


0x3F, 


0x20, 


0x20, 


0x20, 


0x22, 


0x22, 


ОхІЕ, 


0x20, 


0x20, 


0x20, 


0x00, 0x3F, 


/* 一 文字 : . 一 */ 
n 1л 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


% x Pd =8x16 — */ 
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0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Со, 0x00, 0x00, 0x30, 0x30, 0x00, 0x00, 


0x00, 0x00, 0x00, }; 


ZERERA k 9 OR жож ж ж ОИН e 2k k # $ *& k & жж 


char code huan [] = | 
/® — XF: 欢 一 */ 
/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


0x14, 0x24, 0x44, 0x84, 0x64, 0x1C, 
0x18, 0x08, 0x00, 0x20, 0x10, 0x4C, 
0x06, 0x18, 0x30, 0x60, 0x20, 0x00, ,| ; 


char code yun2 [] = | 
/* 一 文字 : 迎 一 */ 
/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x40, 0х41, 


char code shi |] = | 
/* 一 文字 ;使 一 */ 
/ x — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


0x40, 0x20, ОхЕ0, Ox1C, 0x07, OxF2, 
OxF4, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, 
0x20, 0x00, |; 


0x10, 0x30, 0x20, 0x61, 
char code yong [] = | 

/* — 文字 :用 — */ 
/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


0x00, 0x00, 0x00, ОхЕЕ, 0x22, 0x22, 
OxFE, 0x00, 0x00, 0x80, 0x40, 0x30, 
0x02, 0x42, 0x82, 0x7F, 0x00, 0х00, |; 


OxCE, 0x04, 0x00, OxFC, 
OxFC, 0x00, 0x00, 0x40, 0x20, Ох1Е, 
0x40, 0x42, 0x44, 0x43, 0x40, 0x00, |; 


宽 x 高 =16xl16 — */ 


0x20, 0x18, OxOF, OxE8, 


0x43, 0x43, 0x2C, 0x20, 
т x Fj =16x16 — */ 


0x04, 0x02, 0x02, OxFC, 
0x20, 0x40, 0x47, 0x42, 


宽 x 高 =16xl16 — */ 


0x94, 0x94, 0x94, OxFF, 
0x22, 


0x00, 0x40, 0x41, 


т x Pj =16x16 — */ 


0x22, 0x22, OxFE, 0x22, 
OxOF, 0x02, 0x02, 0x02, 


0x08, 0x08, 0x28, 
0x10, ОхОС, 0x03, 


0x04, 0x04, 0x04, 
0x41, 0x40, 0x5F, 


0x94, 0x94, 0x94, 
0x14, Ox0C, 0x13, 


0x22, 0x22, 0x22, 
0x02, OxFF, 0x02, 


char code dan [] = | 
PE e Ж. BU ж/ 
/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


宽 x 高 =16xl16 — */ 


0x00，0x00，0xF8，0x28，0x29，0x2E，0x2A，0xF8，0x28，0x2C，0x2B，0x2A，0xF8， 
0x00, 0х00, 0х00, 0x08, 0x08, ОхОВ, 0x09, 0х09, 0х09, 0x09, ОхЕЕ, 0x09, 0x09, 


0x09, 0x09, ОхОВ, 0x08, 0x08, 0x00, /; 


char code рап [| = | 
//* 一 XF: F 一 */ 
/* -- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 


宽 x 高 =16x16 — */ 
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0x00, 0x00, 0x00, OxFE, 0x10, 0x10, 0x10, 0x10, 0x10, OxlF, 0x10, 0x10, 0х10, 
0x18, 0x10, 0x00, 0x80, 0x40, 0x30, OxOF, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 
0x01, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0х00,}; 

char code ji |] = | 

/® — 文字 :机 一 */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 — =/ 

0x08, 0x08, OxC8, OxFF, 0x48, 0x88, 0x08, 0x00, OxFE, 0x02, 0x02, 0x02, OxFE, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x04, 0x03, 0x00, OxFF, 0x00, 0x41, 0x30, 0x0C, 0x03, 0x00, 
0x00, 0x00, Ox3F, 0x40, 0x78, 0x00,}; 

char code kai [|] = | 

Je — XF: F — =/ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 216x16 — =/ 

0x40, 0x42, 0x42, 0x42, 0x42, OxFE, 0x42, 0x42, 0x42, 0x42, ОхЕЕ, 0x42, 0x42, 
0x42, 0x42, 0x00, 0x00, 0x40, 0x20, 0x10, 0x0C, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
Ox7F, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,}; 

char code fa |] = | 

Jx 一 文字 :发 一 =/ 

/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 — */ 

0x00, 0x10, Ox3E, 0x10, 0x10, OxFO, Ox9F, 0x90, 0x90, 0x92, 0x94, ОхІС, 0х10, 
0x10, 0x10, 0x00, 0x40, 0x20, 0x10, 0x88, 0x87, 0x41, 0x46, 0x28, 0x10, 0x28, 
0x27, 0x40, OxCO, 0x40, 0x00, 0x00, /; 

char code ban [] = | 

/* — 文字 : 板 — */ 

/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 一 */ 

0x10, 0х10, OxDO, OxFF, 0х50, 0х90, 0х00, OxFE, 0x62, ОхА2, 0x22, 0x21, OxA1, 
0x61, 0x00, 0x00, 0x04, 0x03, 0x00, Ox7F, 0x00, 0x11, OxOE, 0x41, 0x20, 0х11, 
ОхОА, ОхОЕ, 0x31, 0x60, 0x20, 0х00,}; 


char code dang [] = | 

Иж — 文字 : 当 —*/ 

/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 一 * / 

0x00, 0x00, 0x40, 0x42, 0x5C, 0x48, 0x40, 0x40, 0x7F, 0x40, 0x50, 0x4E, 0x44, 
OxCO, 0х00, 0х00, 0х00, 0x00, 0x20, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 
0x22, 0x22, 0x22, Ox7F, 0x00, 0x00, ; 


char code qian [| | = | 

/* — 文字 :前 — */ 

/* -- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 一 #/ 

0x08, 0x08, OxE8, OxA8, OxA9, OxAE, OxEA, 0x08, 0x08, OxC8, Ox0C, 0x0B, OxEA, 
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0x08, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7F, 0x04, 0x24, 0x44, Ox3F, 0x00, 0x00, OxIF, 
0x40, 0x80, Ox7F, 0x00, 0x00, 0x00, /; 


char code zhuang [] = | 

/* — XF: 状 — ж/ 

/* -- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 — * 

0x08, 0x30, 0x00, OxFF, 0x20, 0x20, 0x20, 0x20, OxFF, 0x20, OxF1, 0x26, 0x2C, 
0x20, 0x20, 0x00, 0x04, 0x02, 0x01, OxFF, 0x40, 0x20, 0x18, 0x07, 0x00, 0x00, 
0x03, 0х0С, 0x30, 0x60, 0x20, 0х00,}; 


char code tail [|] = | 

Иж 一 XF: б 一 */ 

/* -- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 —— */ 

0x00, 0x04, 0x04, 0x04, 0x84, 0x44, 0x34, Ox4F, 0x94, 0x24, 0x44, 0x84, 0x84, 
0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x39, 0x01, 0x00, 0x3C, 0x40, 0x42, 0x4C, 0x40, 
0x40, 0x70, 0x04, 0x09, 0x31, 0x00, |; 


char code yun [] = | 

/* 一 文字 : 运 — */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 — */ 

0x40, 0x41, OxCE, 0x04, 0х00, 0x20, 0x22, ОхА2, 0x62, 0x22, OxA2, 0x22, 0x22, 
0x22, 0x20, 0x00, 0x40, 0x20, ОхІЕ, 0x20, 0x28, Ох4С, Ox4A, 0x49, 0x48, 0x4C, 
0x44, 0x45, 0х5Е, 0x4C, 0x40, 0x00, }; 


char code xing [] = | 

/* — 文字 : 行 — */ 

/* 一 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 — */ 
0x10，0x08，0x84，0xC6，0x73，0x22，0x40，0x44，0x44，0x44，0xC4，0x44，0x44， 
0x44, 0x40, 0x00, 0x02, 0x01, 0x00, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x40, 0x80, 
0x7F, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,}; 


char code zhong [] = | 

Иж 一 文字 :中 一 */ 

/* -- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 —— */ 

0x00, 0x00, OxFC, 0x08, 0x08, 0x08, 0x08, OxFF, 0x08, 0x08, 0x08, 0x08, OxFC, 
0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, 0x02, 0x02, 0x02, 0x02, ОхЕЕ, 0x02, 0x02, 
0x02, 0x02, 0x07, 0x00, 0x00, 0х00,}; 


char code maohao [] = | 
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/* 一 文字 : : 一 */ 

/* — 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 一 */ 

0x00, 0х00, 0x00, ОхСО, ОхСО, 0х00, 0x00, 0х00, 0х00, 0x00, 0х00, 0x30, 0x30, 
0x00, 0x00, 0х00,}; 


KI Жжжж Ok Ok ж жож жож жож жож Ok ok ak жж ok ok жож Жжж ok ok ok жож жож жож жож жож ж Ж 
函数 功能 : 延 时 程序 
AF22: t 
(ШЕ? 
K жо жж жж жож жож жож жож жож жож жож жож жож ож жож жож жож жож жож жож жож жож ж ж 
void delay (unsigned int t) 
| 
unsigned int i, j; 
for (i=0; i<t; i+ +) 
for (j=0; j<10; j++); 


/ ж жж ok ok ok ж жож ж жож жож ok ok жож жож ож жож ak ok жож жож жож жож ж жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 写 命令 到 LCD 程序 
和 人 人口 参数 : cmdcode 
出 口 参数 : 
k Gk ok жож жж жож жож ж жож жож жож жож ж жож жож жож жож ok ok жож жож ok жож жож жож ж k / 
void write сот (unsigned char cmdcode ) 
| 
Di=0; 
RW =0; 
PO = cmdcode; 
delay (2); 
Enable =1; 
delay (2); 
Enable =0; 


J k k ЖЖЖЖ жж жож жож жож ok ok Ok ok ak ok Ok жож жож SS Ж жож жож жож жож ж жож Ж 
函数 功能 : 写 数据 到 LCD 程序 

人 人口 参数 : Dispdata 

出 口 参数 : 

ж ж жж жж жж жож жож жож жож жож жож жож жож ож жож жож жож жож жож жож жож жож ж ж 


void write_data (unsigned char Dispdata ) 
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Di=1; 

RW =0; 

P0 = Dispdata; 
delay (2); 
Enable =1; 
delay (2); 
Enable =0; 


/ жж ж жж жж жож ж жж жож жож жож жож ж жож ak ж жож жож жож жож ok жож жож жож жож жож 
函数 功能 : 清除 LCD 内 存 程序 
入口 参数 . pag, col, hzk 
出 口 参数 ; 
жожо жожо жож жож ok жож ж жож жож жож жож ж жож жож ok ok жож ok ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
void Clr_Scr () 
| 
unsigned char j, k; 
Mcs =1; Scs=1; 
write_com (Page_Add +0); 
write_com (Col_Add +0); 
for (k=0; k<8; k+ +) 
| 
write_com (Page_Add +k); 
for (j=0; j<64; j+ +) write_data (0x00); 
| 
Mcs =0; Scs=0; 


Иж ж жж Жжж жож ok Ok жож жож жож жож ok жож ж ok ok жож ok ok ok жож ok ok ok Жж ж ok ok k k ж 
函数 功能 : 指定 位 置 显示 数字 16 * 16 程序 

和 人 人口 参数 : pag, col, hzk 

出 口 参数 : 


xok okok k ok ok okooko k ok ok ook ook ok ook k ook ok ook ook k ok ok ook ook ok ook ook k k ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void hz_disp16 (unsigned char pag, unsigned char col, unsigned char code * hzk) 
| 
unsigned char j =0, 1=0; 
for (j=0; j<2; j+ +) 
| 
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write _com (Page_Add + pag +j); 
write_com (Col_Add + col); 

for (i=0; i<16; i+ +) 
write_data (hzk [16 *j+i]); 


/жжжжж жж ok ok k жож жож ok ok ok жож жож ok ok ok ok жож жож жож жож жож жож k k жож жож k 
函数 功能 : 指定 位 置 显示 数字 8 * 16 程序 

ЛО: pag, col, hzk 

出 口 参数 : 


xok okok k ok ok ook ook k ok k k ook ok ok k ok ok ook ook k ok ok ook ook ok ok ook k ok ook ook ook k ok ook ook k k k k k k/ 


void hz_disp8 (unsigned char pag, unsigned char col, unsigned char code * hzk) 
| 
unsigned char ј =0, i=0; 
for (j=0; j <2; j+ +) 
| 
write_com (Page_Add +pag +j); 
write com (Col_Add + col); 
for (1=0; 1<8; i+ +) 
write_data (hzk [8 *j+i]); 


Иж ok ok ok жож ok oak Ok ok ok жож жож ok ak ok ok ok ak ok жож жож жож жож ok ok ж жож жож жож жож 
函数 功能 : LCD 初始 化 程序 
ADS% 
(ШЕ? 
k Gk ok ok Gk ok Ok жож Ok oak ok жож жож жож жож ж жож жож ok ok жож ok ok жож ж Gk ok жож жож жож ж k / 
void іпи lcd () 
| 
delay (100); 
Mcs =1; 
Scs=1; 
delay (100); 
write _com (Disp_ Off); 
write _com (Page Add +0); 
write сот (Start_Line +0); 
write_com (Со! Ааа +0); 
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write _com (Disp_ On); 


k Gk Gk ok ok ok ok Ok ak ok oak ok ok ok ok ok ok ok ok ak ok ok ok ak ok ok Ok ok ok ok ok жож ж жож жож жож жож жож 
ANM: 
出 口 参数 ， 
k ak ok ok Gk жож жож Ok oak ok жож жож жож жож ж жож жож жож жож ok ok жож жож ж жож жож жож ж k / 
void main (void ) 
| 

Light =0; // 开 LCD #9 

init lcd (); 

Clr_Ser (); 

Mcs =1; Scs =0; // 左 、 右 都 显示 

while (1) 

| 


Mcs=1; Scs=0; // 左 显 不 
delay (2); 

// 欢 迎 

hz_disp16 (0, 32, huan); 
hz_disp16 (0, 48, yun2); 
// 单 片 机 

hz_disp16 (2, 16, dan); 
hz_displ6 (2, 32, pian); 
hz_disp16 (2, 48, ji); 
// 当 前 状态 

hz_displ6 (4, 0, dang); 
hz_displ6 (4, 16, qian); 
hz_disp16 (4, 32, zhuang); 
hz_disp16 (4, 48, tail); 
// 网 址 : www. hifi 
hz_disp8 (6, 0, w); 
hz_disp8 (6, 8, w); 

hz disp8 (6, 16, w); 
hz_disp8 (6, 24, dian); 
hz_disp8 (6, 32, h); 
hz_disp8 (6, 40, i); 
hz_disp8 (6, 48, f); 
hz_disp8 (6, 56, i); 
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Mcs =0; Scs=1; // 右 显示 


// 使 用 
hz_disp16 (0 
hz_disp16 (0 
// 开 发 板 
hz_disp16 (2 
hz_disp16 (2 
hz_disp16 (2 
//: 运行 中 
hz_disp8 (4, 
hz_disp16 (4 
hz_disp16 (4 
hz_disp16 (4 
// 网 址 : cat. 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
hz_disp8 (6, 
delay (2); 


, 0, shi); 
‚ 16, yong); 


‚ 0, kai); 
‚ 16, fa); 
, 32, ban); 


О, maohao); 


> 8 Ж. yun) ; 
, 24, xing); 
‚ 40, zhong); 


com 
0, c); 
8, a); 
16, t); 
24, dian); 
32, c); 
40, o); 
48, m); 


第 11 革 新 型 单片机 外 扩展 模块 


11.1 KC-101 51/AVR 单片机 最 小 系统 核心 板 


1. 功能 描述 

KC-101 为 51 单片机 最 小 系统 核心 板 ， 它 包括 了 51 单片机 的 复位 电路 、 振 荡 电 路 所 组 
成 的 最 小 系统 单元 ， 同 时 提供 了 单片机 32 个 了 口 的 LED 状态 指示 灯 ， 使 用 户 在 学 习 和 调试 
程序 时 能 够 直观 地 、 实 时 地 观察 各 了 口 的 电 平 状态 ， 非 常 实用 而 有 意思 。 板 子 虽 小 ， 但 接口 
非常 齐全 ， 电 源 可 以 使 用 USB 供电 和 外 接 电源 供电 两 种 方式 ， 通 过 板子 上 的 优质 按键 开关 
来 切换 ， 而 不 是 像 市 场 上 有 些 产 品 用 跳 线 那 种 麻烦 的 方式 。 


11-1 KC-101 51/AVR 单片机 系统 核心 板 


2. 硬件 资源 描述 

1) 32 路 LED 流水 灯 : 可 以 显示 P 了 口 的 状态 ,不同 的 P 口 用 不 同 的 颜色 来 表示 ， 显 示 更 
为 直观 。 可 做 的 实验 如 : 正 反 流 水 灯 、 交 通 指示 等 等 。 

2) 含有 RS232 接口 ， 支 持 串 口 通信 实验 。 

3) 所 有 芯片 引 脚 都 接 有 外 扩 排 针 ， 我 们 提供 了 双 排 排 针 ， 为 系统 扩展 做 了 更 大 的 余地 和 空 
间 ， 没 有 限制 外 扩 实 验 的 功能 ， 完 全 由 用 户 决定 ， 同 时 提供 了 丰富 的 УСС 和 GND 扩展 接口 。 

4) 支持 STC 单片机 ISP 在 线 下 载 功能 ， 通 过 串口 烧 写 芯片 ， 非 常 方便 。 

5) 板 载 标准 10PIN ISP 下 载 线 接线 ,支持 烧 写 AT89S 系列 单片机 芯片 。 

6) 支持 使 用 AVR АТМЕСА8515/ АТМЕСА85151, 单片机 芯片 ， 由 于 AVR 和 51 单片机 复 
位 电路 不 同 。 板 上 已 设 有 跳 线 ， 更 改 跳 线 即 可 适用 于 不 同 世 片 。 

7) 支持 外 范围 的 外 接 电源 输入 ， 如 果 使 用 外 接 电源 ， 直 流 9 ~ 12У 的 电源 都 可 以 适用 。 

8) 使 用 优质 的 PCB 板材 ， 双 面板 铺 铜 走 线 设 计 ， 抗 干扰 性 好 。 

3. 硬件 接口 描述 

Л: 外 接 电源 口 : 输入 直流 9 ~12V 电压 。 
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51: 电源 开关 : 用 来 切换 USB 供电 或 外 接 电源 供 
t 电 接口 : 通过 USB RA PCERE, 


RS232 接口 .完成 串口 通信 及 部 分 站 


10 


рві. 
Л, 18, Ј9, J10: 分 别 为 51 š 
J13: 32 路 LED 发 光 管 的 使 能 晶 


: USB f! 


完全 独立 。 


S2 


Ë 


片 机 的 复位 按键 。 
12, B: 复位 类 型 选择 ， 用 来 切换 51AAVR š 


Á 


方式 ; 右 侧 为 AVR 单片机 复位 方式 。 


J6: ISP 下 载 接口 : 标准 10PIN ISP 下 载 接口 ， 支 持 
芯片 。 电 路 原理 与 元 器 件 分 布 如 


R7 


k 线 ， 可 以 使 


图 11-2 所 示 。 


= 


电 。 


дь 


th 


ЕН Л ЕЖЕ Т.Е 
片 机 所 有 引 脚 的 外 扩展 接口 。 
能 32 路 发 光 管 或 屏蔽 32 路 发 光 管 ， 让 了 口 


片 机 的 复位 模式 ， 左 侧 为 51 2 


为 常见 的 Atmel 895 系列 站 


和 片 机 复位 


EE 片 机 的 
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#12 (8) 
b) 元 器 件 分 布 
4. 模块 相关 背景 知识 
常见 的 MSC-51 单片机 中 一 般 采 用 双 列 直 插 (ЮР) 封装 ， 共 40 个 引 脚 。 图 11-3 为 引 
脚 排列 图 。 其 中 的 40 个 引 脚 大 致 可 以 分 为 四 类 : 电源 、 时 钟 、 控 制 和 IO 引 脚 。 
(1) 电源 
1) Усс: 芯片 电源 ， 一 般 为 +SV。 
2) Vss: 接地 端 。 
(2) 时 钟 
XTALI 和 XTAL2 是 晶体 振荡 电路 反 相 输入 端 和 输出 端 。 当 使 用 内 部 振荡 电路 时 ， 需 要 
Shmi, AILA KY АМ, 6M, 11. 0592М, 12M 等 。 当 使 用 外 部 振荡 输入 时 XTAL1 接地 ， 
XTAL2 接 外 部 振荡 脉冲 输入 。 
(3) 控制 线 
MCS-51 单片机 的 控制 线 共 有 4 根 ， 其 中 3 根 是 复 用 线 ， 具 有 两 种 功能 。 
1) АТЕ/РКОС: 地 址 锁 存 允许 /编程 脉冲 。 
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ALE: 正常 使 用 时 为 ALE 功能 ， 主 要 用 来 锁 存 26 а жие 
i Š А 2 091 E 
PO 口 送 出 的 8 位 地 址 。P0 口 一 般 分 时 传送 低 8 位 P11 口 > 39 7 P0.0 (Аро) 
地 址 和 数据 信号 ， 且 均 为 二 进 制 数 。 区 分 是 否 是 低 ү 1 
位 H = MÉ H =, A P14 O 5 36 2 P0.3 (AD3) 
8 位 数据 信号 还 是 地 址 1 要 看 ALE 引 脚 。 当 
ALE 信号 有 效 时 ，P0 口传 送 的 是 低 8 位 地 址 信号 ; ӨГ? Ее 
当 ALE 2298], PO 口传 送 的 是 8 位 数据 信号 。 一 с 8 33 ы e 
ора б ХЕ RST 口 9 32 1 P0. 

ДИЛЕ ALE 引 脚 的 下 降 沿 锁定 PO 口传 送 的 内 容 ， 即 xp) p30 口 10 31 2 EA/Vpp 

э. зга (TXD) P3.1 口 11 30 口 ALE/PROG 
低 8 位 地 址 信号 。 (NTO) P3.2 O 12 29 口 PSEN 

当 CPU 不 执行 访问 外 部 RAM 指令 (MOVX) (NTI) P33 O 13 28 DP2.7 (А15) 
时 ，ALE 以 时 钟 振荡 频率 1⁄6 的 固定 频率 输出 , 所 n ps L] 1 s 
以 ALE 信号 也 可 以 作为 外 部 芯片 的 时 钟 信和 号 ,。 但” (WR) P3.6 O 16 25 O P24 (A12) 
15 ЛЖ (RD) P3.7 0 17 24 O Р23 (АП) 
当 CPU 执行 访问 外 部 RAM (MOVX) F|, ALE 将 XTAL2 L 18 23 站 P22 (A10) 
Jkt 个 XTAL1 口 19 22 Г1Р2.1 (A9) 
跳 过 一 个 ALE 脉冲 。 : | GND L| 20 21 口 P2.0 (A8) 

PROG: 当 单片机 在 编程 期 间 ， 该 引 脚 输入 编 а= 
程 脉冲 〈 由 编程 器 提供 ) 。 图 11-3” 引 脚 排 列 图 


2) PSEN: 外 部 ROM 读 选 通信 号 。 

当 单 片 机 读 外 部 ROM 时 ， 每 个 机 器 周期 内 PSEN 两 次 有 效 输出 。PSEN 就 相当 于 外 部 
ROM 芯片 输出 允许 的 选 通信 号 。 但 读 片 内 ROM 和 读 片 外 RAM 时 无 效 。 

3) RST: 复位 引 脚 。 

RST 为 单片机 上 电 复 位 输入 端 ， 只 要 在 该 引 脚 上 连续 保持 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 
单片机 就 可 以 实现 复位 操作 ， 复 位 后 程序 从 0000H 处 开始 执行 。 在 一 般 应 用 中 可 以 用 RC 电 
路 来 实现 单片机 的 上 电 复 位 ， 在 一 些 工业 控制 等 要 求 较 高 的 场合 ， 一 般 用 专用 的 看 门 狗 芯片 
进行 复位 及 电源 监控 ， 典 型 的 RC 上 电 复 位 电路 如 图 11-4 所 示 。 

4) ЕА/УРР; 内 外 ROM 选择 /EPROM 编程 电源 。 Кс 

EA: 正常 工作 时 ，EA 为 内 外 ROM 选择 端 。MCS-51 型 单片机 的 寻 
址 范围 为 64KB ， 其 中 4K 在 片 内 ，60K 在 片 外 。 当 EA 为 高 电 平时 ， 先 
访问 片 内 ROM， 当 程序 长 度 超过 4K 时 ， 将 自动 转向 执行 外 部 ROM 中 
的 程序 。 当 EA 为 低 电 平时 ， 单片机 只 访问 外 部 ROM， 对 老 的 8031 单 
片 机 ( 因 片 内 没有 ROM), БА 必须 接地 。 目 前 ， 大 部 分 单片机 都 自 带 RI 
ROM， 所 以 一 般 应 用 中 也 将 EA 接 高 电 平 。 

VPP: 对 于 有 内 部 EPROM 的 单片机 ， 在 片 内 EPROM 编程 期 间 ， 
此 引 脚 用 于 施加 编程 电源 。 = 

(4) IO 引 脚 

MCS-51 单片机 共有 4 个 8 位 并 行 VO 端口 ， 共 32 个 可 编程 IO 引 
脚 。4 个 1⁄0 口 各 有 各 的 功能 ， 在 一 般 情况 下 ，P0 专用 于 分 时 传送 低 8 
位 地 址 信号 和 8 位 数据 信号 ，P2 口 专用 于 传送 高 8 位 地 址 信号 ，P3 口 大 部 分 时 间 用 于 第 二 
功能 。 当 然 所 有 LO 口 都 可 以 做 为 普通 的 输入 /输出 端口 用 。 

5. 实验 例 程 

1) 例 程 功能 : PO. 0 HJ LED 发 光 管 闪 动 实验 。 


| |+ 
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01 #include <ree51.h > 


02 

03 sbit LED =P0%0; 

04 

05 void Delay( ) 

06 | 

07 unsigned char i,j; 

08 for(i =0;i<255;i+ +) 
09 for(j =0;j <255;ј+ +); 
10 | 

11 

12 void таіп() 

13 | 

14 while(1) 

15 | 

16 LED =0; 

17 Delay( ) ; 

18 ТЕР =1; 

19 Delay( ) ; 

20 | 

21 | 


2) 代码 分 析 

序号 1: 包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 

序号 3: 位 定义 LED 为 IO H P0. 0 

序号 5 ~10: 一 个 延 时 函数 ， 具 体 延 长 的 时 间 和 使 用 的 晶体 相关 
序号 7: 定义 两 个 无 符号 变量 i, j 

序号 8 ~9: 通过 i, j 的 自 加山 套 循环 执行 ， 达 到 延 时 目的 
序号 12 ~21: main 函数 

序号 14: 进入 主 程序 的 while 循环 

序号 16: 点 亮 LED 

序号 17: 调用 延 时 程序 

序号 18: 熄灭 LED 

序号 19: 调用 延 时 程序 


11.2 KC-102 单片机 显示 板 模 块 


1. 功能 描述 
KC-102 为 单片机 显示 板 模块 ， 它 包括 了 单片机 不 同 的 显示 功能 组 件 接口 ， 包 括 数码 管 、 
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液晶 屏 、LED д Ж, ТЕТ 彩屏 接口 ， 我 们 用 它 来 进行 各 类 显示 实验 。KC-102 单片机 显示 
板 模块 如 图 11-5 所 示 。 
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11-5 КС-102 单片机 显示 板 模块 

2. 硬件 资源 描述 

1) 8 位 LED 数码 管 : 可 以 试验 和 仿真 各 种 计数 器 、 数 字 显 示 、 以 及 用 单片机 做 电子 钟 
等 仿真 。 比 如 计数 器 、 秒 表 、 电 子 钟 等 等 。 

2) 1602 字符 型 液晶 屏 接口 : 2 行 每 行 16 个 字符 。 自 带 字符 库 、 带 背光 ， 经 典 的 液晶 显 
示 融 件 通过 液晶 屏 显 示 你 想 要 的 信息 ， 比 发 光 管 、 数 人 码 管 显示 更 为 漂亮 ， 专 业 化 。 

3) 12864 点 阵型 液晶 接口 ， 电 子 市 场 常 见 的 128X64 标准 液晶 模块 ， 我 们 可 以 用 来 显示 
中 文 和 图 形 。 

4) 点 阵 屏 : 板 载 8 x8 LED 点 阵 屏 ， 可 以 完成 点 阵 实验 。 

5) TFT 彩屏 接口 : 1. 8in TFT 真 彩 液晶 屏 ， 完 成 单片机 驱动 ТЕТ 真 彩 液晶 实验 ， 制 作 数 
人 码 相框 等 。 

6) 所 有 硬件 资源 接口 ， 全 部 通过 搬 针 外 延 供 外 扩展 使 用 。 

3. 硬件 接口 描述 

J3: 12864 点 阵型 液晶 显示 屏 接口 ， 与 屏 直 接 相 连 。 

J5: 1602 字符 型 液晶 显示 屏 接口 ， 与 屏 直 接 相 连 。 

J7: ТЕТ 彩色 液晶 显示 屏 接口 ， 与 屏 直 接 相 连 。 

К26: 1602 液晶 显示 屏 对 比 度 调 节 电 位 器 。 

R17: 12864 液晶 显示 屏 对 比 度 调 节 电 位 器 。 
2 (1-8): 8 位 数码 管 片 选 信和 号 端 。 
J2 (DP ~ А): 8 位 数码 管 字形 控制 信号 线 。 
J6: 1602 液晶 显示 屏 所 有 引 脚 。 
4: 12864 液晶 显示 屏 所 有 引 脚 。 
J8: ТЕТ 彩色 液晶 显示 屏 所 有 引 脚 。 
19: 8х8 点 阵 显 示 屏 8 条 列 线 。 
J10: 8х8 点 阵 显 示 屏 8 条 行 线 。 
ЛІ. J12: УСС 与 GND 接线 端 。 
4. 电路 原理 与 元 件 分 布 


— 


< 一 
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如 图 11-6 所 示 。 
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b) 


图 11-6 电路 原理 和 元 器 件 分 布 
a) 电路 原理 b) 元 器 件 分 布 


5. 模块 相关 背景 知识 
数码 管 、1602 字符 型 液晶 屏 12864 点 阵型 液晶 屏 的 接线 及 使 用 方法 请 参考 书本 前 面部 


(1) 8х8 点 阵 
911-7 为 8 х8 
个 发 光 二 极 管 组 成 ， 
1 电 平 ， 某 一 行 置 0 


LED 
点 阵 LED 外 观 及 引 脚 ， 其 等 效 电路 如 图 11-8 所 示 ，8 x8 点 阵 共 需 要 64 
且 每 个 发 光 二 极 管 是 放置 在 行 线 和 列 线 的 交叉 点 上 ， 当 对 应 的 某 一 列 置 
电 平 ， 则 相应 的 二 极 管 就 亮 ， 即 只 要 其 对 应 的 X、Y 轴 顺 向 偏 压 ， 就 可 


以 使 LED 发 亮 。 如 果 想 使 左上 角 LED 点 亮 ， 则 Y0 =1，X0 =0 即 可 ， 应 用 时 限 流 电 阻 可 以 


放 在 X 轴 或 Y 轴 。 
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图 11-7 8x8 点 阵 LED 外 观 及 引 脚 
X0(A) X1(B) X2(C) X3(D) X4(E) X5(F) Xx6(G) ХН) 
1 2 3 M 4M 5 M 6 7 gH 
yon [ P P! Pi Pi PI PI Pi Pi 
9 7 1047 п 12 M п 14 4 15 M 16 7 
Y1(6) 
M M NM M ГА M 3 M M 
17 18 19 20 21 22 2 24 
yxs [| P р Pi Pi р р УЫ Pi 
5@ | %@ | ag | o | о | зо | =u | > & 
Y3(4) Р 
33 M M M MM M M M M 
3 34 35 6 37 38 39 40 
Y403) = р рі = р р р 
aA | nA | na 44 @ 45007 46 | A | gA 
yo [ P! рі 
9 | 5047 | 51 7 52 A 53 4# Я | 55 #7 56 
yen [ P Р 
M M M M M M M M 
57 58 59 60 6l 62 63 64 
Y70) [Г р Pi PI PI 
图 11-8 8х8 点 阵 LED 等 效 电路 
(2) 点 阵 LED 扫描 法 介绍 


LED 一 般 采 用 扫描 式 显示 ， 实 际 运用 分 为 三 种 方式 点 扫描 、 行 扫描 、 列 扫描 。16 x 64 
=1024Hz， 周 期 小 于 lms 即 可 。 若 使 用 第 二 和 第 三 种 方式 ， 则 频率 必须 大 于 16 x 8 =128Hz， 
周期 小 于 7. 8ms 即 可 符合 视觉 暂 留 要 求 。 此 外 一 次 驱动 一 列 或 一 行 (8 颗 LED) 时 需 外 加 驱 
动 电路 提高 电流 ， 和 否则 LED 亮度 会 不 足 。 


(3) 设计 实例 
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要 实现 一 根 柱 形 的 亮 法 ， 对 应 的 一 列 为 一 根 竖 柱 ， 或 者 对 应 的 一 行为 一 根 横 柱 ， 因 此 实 
现 柱 的 亮 的 方法 如 下 所 述 ; 
一 根 竖 柱 : 对 应 的 列 置 1， 而 行 则 采用 扫描 的 方法 来 实现 。 
根 横 柱 : 对 应 的 行 置 0， 而 列 则 采用 扫描 的 方法 来 实现 。 
硬件 电路 连接 方法 如 图 11-9 所 示 。 
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图 11-9 硬件 电路 连接 方法 


6. C 语言 程序 代码 实例 
#include < AT89X52. H > 


unsigned char code taba[ ] = {0xfe ,0xfd ,Oxfb ,0xf7,0xef,0xdf,0xbf,0x7f) ; 
unsigned char code tabb[ ] = {0x01 ,0x02 ,0х04 ,0х08 ,0х10 ,0х20 ,0х40 ,0х80 ; 


void delay( void ) 


unsigned char i,j; 
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for(i=10;i>0;i- -) 
for(j = 248;) >0;j- -); 


void delay1 ( void) 


unsigned char i,j,k; 
for(k=10;k >0;k- -) 
for(i =20;i >0;i- -) 
for(j=248;j >0;j- -); 


void main( void ) 


unsigned char i,j; 
while(1) 
| 
for(j =0;) <3;j+ +) 
| 
for(i=0;i<8;i+ +) 
| 
РЗ = tabal i]; 
РІ =0xff; 
delayl ( ); 
| 


for(j =0;) <3;) + +) 
| 
for(i =0;i<8;i + +) 
| 
РЗ =taba[ 7 -i|; 
P1 =0xff; 
delayl ( ); 


| 
for(j =0;j <3;j+ +) 
| 


for(i=0;i<8;i+ +) 


// 从 左 到 右 3 次 


// 从 右 到 左 3 次 


// 从 上 到 下 3 次 
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| 


P3 =0х00; 
Pl =tabb[7 –1]; 
delayl ( ) ; 
| 
| 
for(j=0;j<3;j+ +) // 从 下 到 上 3 次 


| 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
P3 =0х00; 
Pl =tabb[i]; 
delayl ( ); 
| 


7. TFT 彩色 显示 屏 

TFT (Thin Film Transistor) 即 薄膜 场 效 应 晶体 管 。 所 谓 薄 膜 唱 体 管 ， 是 指 液晶 显示 器 上 
的 每 一 液晶 像素 点 都 是 由 集成 在 其 后 的 薄膜 晶体 管 来 驱动 。 从 而 可 以 做 到 高 速度 、 高 亮度 、 
高 对 比 度 显示 屏幕 信息 。TFT 属于 有 源 和 矩阵 液晶 显示 器 。 

TFT-LCD 液晶 显示 屏 是 薄膜 晶体 管 型 液晶 显示 屏 ， 也 就 是 “ 真 彩 ”(TFT)。TFT 液晶 为 
每 个 像素 都 设 有 一 个 半导体 开关 ， 每 个 像素 都 可 以 通过 点 脉冲 直接 控制 ， 因 而 每 个 节点 都 相 
对 独立 ， 并 可 以 连续 控制 ， 不 仅 提 高 了 显示 屏 的 反应 速度 ， 同 时 可 以 精确 地 控制 显示 色 阶 ， 
所 以 ТЕТ 液晶 的 色彩 更 真 。TFT 液晶 显示 屏 的 特点 是 亮度 好 、 对 比 度 高 、 层 次 感 强 、 颜 色 鲜 
艳 ， 但 也 存在 着 比较 耗 电 和 成 本 过 高 的 不 足 。TET 液晶 技术 加 快 了 手机 彩屏 的 发 展 。 新 一 代 
的 彩屏 手机 中 很 多 都 支持 65536 色 显 示 ， 有 的 甚至 支持 16 万 色 显 示 ， 这 时 TFT 的 高 对 比 度 ， 
色彩 丰富 的 优势 就 非常 重要 了 。 

ТЕТ 屏 的 那么 多 点 都 是 由 硅 片 控制 的 ， 它 就 是 LCD 的 控制 世 
片 。 例 如 要 想 显示 左上 角 第 一 个 点 ， 那 么 这 个 点 的 坐标 就 是 ХО, 
Y0。 微 处 理 需 首先 通过 数据 接口 发 送 X 坐标 给 LCD ， 再 发 送 了 给 
LCD， 最 后 发 送 数据 组 成 颜色 代码 给 LCD。 这 样 LCD 就 会 在 左上 
角 第 一 个 点 显示 出 来 相应 的 颜色 。 无 论 是 一 幅 图 片 还 是 一 个 视频 都 
是 按照 这 样 的 方式 来 显示 的 。 

我 们 提供 了 C 语言 程序 代码 实例 ， 其 功能 是 用 51 单片机 控制 
TFT 彩屏 显示 彩 图 ， 要 显示 的 图 形 如 图 11-10 所 示 。 

我 们 将 “KC-101 51/AVR 单片机 最 小 系统 核心 板 ” 与 “KC- 
102 单片机 显示 板 模块 ”相连 ， 用 51 单片机 控制 TFT 彩屏 进行 图 像 显示 ， 图 11-11 ~ 图 11- 
24 为 实验 全 过 程 演示 图 。 


图 11-10 TFT 彩屏 显 
示 彩 图 
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图 11-11 将 KC-101 最 小 系统 板 与 KC-102 
显示 模块 用 杜邦 线 进行 连接 


11-2 搬 上 我 们 提供 的 TFT Ж 


l 


11-13 j ЕМ, 、 外 图 11-14 用 杜邦 线 将 显示 模块 与 KC-101 
接 电源 和 串口 线 最 小 系统 板 相连 


11-15 部 分 连接 图 片 外 观 -1 11-16 部 分 连接 图 片 外 观 -2 
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打开 电源 开关 ，KC-101 板 上 红色 指示 灯亮 ，TEFT 彩屏 显示 初始 白 屏 状态 ， 如 图 11-17 所 
不 。 
程序 运行 后 ，TFT 彩屏 出 现 我 们 要 显示 的 图 片 ， 如 图 11-18 所 示 。 


с 


к -A 


图 11-17 ”程序 运行 前 状态 图 11.18 程序 运行 后 彩屏 显示 图 形 
用 肉眼 观察 ТЕТ 彩屏 效果 很 漂亮 ， 就 像 我 们 看 到 手机 屏幕 一 样 ， 如 图 11-19 所 示 。 
图 片上 看 到 的 水 波纹 用 肉眼 根本 看 不 出 来 ， 这 是 因为 数码 相机 分 辨 率 因 素 ， 如 图 11-20 
所 示 。 


图 11-19 图 像 显示 1 图 11-20 图 像 显示 2 


А 1 Мы LI. — — 


V 
E A 
A 
my 2 К \ 
| “ : = : д \ 
Чыр ШЫ. y + BG), \ 
мы ЁЗ Ё к К | 
"ЖЯ E) =s 


д | \ 
图 1122 实际 演示 的 瞬间 拍摄 照片 2 


11-21 实际 演示 的 瞬间 拍摄 照片 -1 


ps 
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图 11-23 ”实际 演示 的 瞬间 拍摄 照片 -2 


图 11-24 实际 演示 的 瞬间 拍摄 照片 4 


11.3 KC-103 单片机 键盘 板 模 块 


1. 功能 描述 
KC-103 为 单片机 按键 板 ， 可 以 与 KC-101 51 单片机 最 小 系统 核心 板 进行 连接 ， 板 子 小 


巧 ， 做 工 优良 ， 板 子 按键 种 类 齐全 ， 包 括 直 控 按键 、 和 矩阵 键盘 、PS/2 键盘 接口 ， 同 时 带 有 
外 扩展 插 针 。KC-103 单片机 键盘 板 模 块 如 图 11-25 所 示 。 


11-25 KC-103 单片机 键盘 板 模块 


2. 硬件 资源 描述 
1) 4 个 0 口 直 控 按键 . 非常 实用 的 键盘 ， 通 过 简洁 的 程序 即 可 完成 键盘 输入 控制 ， 编 
程 方面 更 不 需要 像 矩 阵 键盘 那样 绞 尽 脑 计 。 
2) 4х4 Ж БЕП. 共 16 个 键 位 ， 可 以 试验 和 仿真 相关 教程 的 键盘 有 关 的 程序 。 
3) PS/2 链 盘 接口 : 支持 PS/2 接口 的 104 键 标准 键盘 的 解码 试验 ， 大 家 也 许 还 觉得 上 述 
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这 些 不 够 过 净 ， 那 就 再 看 看 板 上 的 PS2 接口 ， 一 个 足以 让 常用 按钮 键盘 退休 的 强悍 接口 。 通 
过 随机 光盘 中 的 例 程 ， 大 家 一 旦 玩 转 了 PS 接口 键盘 ， 我 们 会 突然 发 现 单片机 竟然 可 以 接 这 
么 强大 的 键盘 。 写 好 程序 就 一 切 “OK” 了 ， 此 例 程 是 一 个 “键盘 指法 练习 器 " 。 在 此 ， 我 
们 会 发 现 单片机 简直 是 个 万 能 器 件 ， 它 真是 太 神奇 了 。 

3. 硬件 接口 描述 

Л (ні ~ На): 矩阵 键盘 的 4 条 行 线 。 

Л (11-14): 和 矩阵 键盘 的 4 条 列 线 。 

J2: 直 控 按键 (517-520) 的 接口 。 

J3: PS/2 标准 键盘 接口 。 

4. 电路 原理 与 元 器 件 分 布 

电路 原理 和 元 器 件 分 布 如 图 11-26 所 示 。 


m SI rm m 3 rm 
2 SW-PB J SW-PB I- SW-PB LSW-_PB 
m S5 m 56 m 5 m 58 
SW-PB J SW-PB L- SW-PB _ L SW-PB 
J SW-PB L- SW-PB J SW-PB 1 -SW-PB 
rn 813 mm 814 rn 815 rn 516 Jl 
1 SW-PB 2 SW-PB 1 SW-PB 1- SW-PB | 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
р 1 CONS 
1 £ ВАТ | 
2 L GND 
3 4 СІК GND 3 
4 2 DAT СЕК 4 
S17 S18 S19 5 1 Vec Ne 5 
SW-PB | SW-PB |SW-PB 10, = CONS GON4 6 
FN FN EM EA Swe ESR 


a) 


图 11-26 电路 原理 和 元 器 件 分 布 
a) 电路 原理 
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51 S2 S3 S4 
S5 S6 S7 S8 
n (ије ее 


J3 PS/2 


KC-103 


1126 (2) 

b) 元 器 件 分 布 
5. 模块 相关 背景 知识 
直 控 按键 、 和 矩阵 键盘 的 接线 及 使 用 方法 请 参考 本 书 前 面部 分 。 
(1) PS/2 键盘 接口 


S9 510 511 512 
J2 
D 
S20 
19 кӨн 514 515 516 
сопу 10 517 518 519 520 


早期 的 键盘 实际 上 是 一 种 Spin 的 键盘 ， 称 为 AT 键盘 ， 是 1984 年 IBM PC 的 标准 键盘 。 


在 1987 年 IBM 进行 了 改进 ， 从 而 变 成 了 现在 的 PS/2 键盘 。 


当 按 下 一 个 键 或 释放 一 个 键 ， 键 盘 都 会 发 送 键盘 扫描 码 到 主机 。 比 如 按 А, 键盘 就 会 发 
送 0xlC 到 主机 。 如 果 持 续 按 A， 当 经 过 一 个 给 定时 间 后 ， 就 会 发 送 0x1C 到 主机 。 当 键盘 被 
释放 ， 键 盘 会 发 送 0xF0 加 键 码 到 主机 ， 告 诉 主机 键盘 哪个 键 被 释放 。 当 再 次 按 下 A， 刍 盘 
就 会 再 次 发 送 0x1C 到 主机 。 键 盘 的 每 一 个 键 都 有 一 个 特定 的 键 码 ， 无 论 SHIFT、Num Lock, 
Caps Lock, Scroll Lock 键 是 否 被 按 下 ， 键 盘 总 是 发 送 同样 的 键 码 ， 主 机 的 键盘 BIOS 负责 
分 SHIFT、Num Lock, Caps Lock, Scroll Lock 键 的 状态 。 键 盘 有 101 个 键 ， 而 PS/2 接口 只 
有 8 比特 。 因 此 ， 并 不 是 所 有 的 键 都 只 有 一 个 字 节 的 键 码 。 扩 展 键 盘 中 有 一 些 键 的 键 码 是 双 
字 节 的 ， 以 E0 开头 ， 比 如 向 左 键 为 E06B。 有 些 键 的 扫描 码 非常 夸张 ， 比 如 Pause Brk 键 的 


键 码 为 E1177E1F014F0771。 
(2) PS/2 协议 


PS/2 协议 是 外 设 与 主机 之 间 通 信 的 一 种 同步 双向 串 行 协议 。 在 该 协议 中 主机 拥有 较 高 
的 优先 级 ,在 一 定 条 件 下 可 以 终止 外 设 正在 进行 的 发 送 过 程 。PS/2 协议 采用 的 传送 数据 帧 


的 格式 为 : 1 位 起 始 位 (0)、8 位 数据 位 、1 位 奇偶 校 验 位 、1 位 停止 位 (1) 。 数 据 发 送 时 
低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 外 设 每 收 到 主机 发 来 的 1 帧 数据 ， 都 要 紧 随 该 帧 的 停止 位 发 送 一 个 握 


手 位 ACK (0) 应 答 主机 。 然 后 ， 外 设 还 要 发 1 帧 应 答 数据 (0xF0), 


表示 外 设 已 经 完整 地 
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接收 到 了 主机 的 命令 ;而 主机 则 不 需 发 送 握手 位 ， 也 不 需要 发 送 应 答 帧 。 

(3) C 语言 实例 程序 

功能 : 1602 液晶 显示 PS/2 键盘 按键 值 


#include < at89x51. h > 


#include "scancodes. h" 


#define LCM_RW P2 1 /定义 1602LCD 引 脚 
#define LCM_RS P2 0 

#define LCM_E P2 2 

#define LCM Data РО 


#define Key_ Data P3_4 // 定 义 PS/2 键盘 引 脚 
#define Key_CLK РЗ 3 // 接 51 单片机 的 外 部 中 断 ,触发 方式 为 低 电 平 


#define Busy 0x80 /用 于 检测 LCM 状态 字 中 的 Busy 标识 


void LCMInit( void) ; 

void DisplayOneChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char DData) ; 

void DisplayListChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char code * DData) ; 
void Delay5Ms( void) ; 

void Delay400Ms( void) ; 

void Decode ( unsigned char ScanCode ) ; 

void WriteDataLCM( unsigned char WDLCM ) ; 

void WriteCommandLCM ( unsigned char WCLCM, ВиуѕС ) ; 


unsigned char ReadDataLCM ( void ) ; 

unsigned char ReadStatusLCM( void ) ; 

unsigned char code cdle_net[ | = | "www. hificat. com") ; 

unsigned char code email[ ] = | "hificat@ 163. com"} ; 

unsigned char code Cls[ ] = {" "р; 

static unsigned char IntNum =0; // РТ 

static unsigned char KeyV; // [Н 

static unsigned char DisNum =0; /显示 用 指针 

static unsigned char Key_UP =0 , Shift =0;//Key_UP 是 键 松 开 标识 ,Shift 是 Shift 键 按 下 标识 
static unsigned char BF =0; // 标 识 是 否 有 字符 被 收 到 


void main( void) 


| 
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unsigned char TempCyc; 


Delay400Ms( ) ; /启动 等 待 ,等 LCM 讲 入 工作 状态 
LCMhit(); /ALCM 初始 化 
Delay5Ms( ); ”// 延 时 片刻 (可 不 要 ) 


DisplayListChar(0, 0, cdle_net) ; 

DisplayListChar(0, 1, email) ; 

ReadDataLCM( ) ; /测试 用 句 无 意义 

for (TempCyc =0; TempCyc <10; TempCyc + +) 
Delay400Ms( ); ”// 延 时 

DisplayListChar(0, 1, Cls); 


IT1 =0; // 设 外 部 中 断 1 为 低 电 平 触发 
ЕА =1; 
ЕХ1=1; / 开 中 断 


do 
| 
if (BF) 
Decode( KeyV ) ; 
else 
EA =1; / 开 中 断 
| 
while(1); 
| 
// 写 数据 


void WriteDataLCM( unsigned char WDLCM ) 
| 

ReadStatusLCM( ) ;， /检测 忙 
LCM Data = WDLCM,; 
LCM_RS=1; 

LCM_RW =0; 


LCM E=0; ”// 若 晶振 速度 太 高 ,可 以 在 这 后 加 小 的 延 时 


ШСМ Е=0; / 延 时 
1©М_Е=1; 
| 


// 写 指令 

void WriteCommandLCM( unsigned char WCLCM ,BuysC ) 
| 

if (ВиуѕС) ReadStatusLCM( ) ; /根据 需要 检测 忙 
LCM_Data =WCLCM; 

LCM_RS =0; 

LCM_RW =0; 

LCM_E =0; 

LCM_E =0; 

LCM_E=1; 

| 


// 读 数据 

unsigned char ReadDataLCM( void ) 
| 

LCM_RS=1; 

LCM_RW =1; 

LCM_E =0; 

LCM_E =0; 

LCM_E=1; 

return( LCM_ Data) ; 

| 


// 读 状态 

unsigned char ReadStatusLCM( void) 
| 

LCM_ Data =0xFF; 

LCM_RS =0; 

LCM_RW =1; 

LCM_E =0; 

LCM_E =0; 

LCM_E=1; 

while (LCM_Data & Busy); ”// 检 测 忙 信号 
return( LCM_ Data) ; 

| 


void LCMInit(void) ZZLCM 初始 化 


| 
LCM_ Data =0; 


//BuysC 为 0 时 忽略 忙 检测 
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WriteCommandLCM(0x38 ,0) ; /三 次 显示 模式 设置 ,不 检测 忙 信号 
Delay5Ms( ) ; 

WriteCommandLCM(0x38 ,0 ) ; 

Delay5Ms( ) ; 

WriteCommandLCM (0x38 ,0) ; 

Delay5Ms( ) ; 


WriteCommandLCM(0x38 ,1) ; /显示 模式 设置 ,开始 要 求 每 次 检测 忙 信 号 
WriteCommandLCM(0x08 ,1) ; /关闭 显示 

WriteCommandLCM (0x01,1); /显示 清 屏 

WriteCommandLCM(0x06 ,1) ;， /显示 光标 移动 设置 
WriteCommandLCM(OxOF ,1) ; /显示 开 及 光标 设置 

| 


// 按 指定 位 置 显示 一 个 字符 

void DisplayOneChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char DData ) 
| 

Y &= 0х1; 

X&=0xF; /限制 X 不 能 大 于 15,Y 不 能 大 于 1 

if (Y) X I= 0x40;”// 当 要 显示 第 二 行 时 地 址 码 +0x40 ; 

Х I= 0x80; ”// 算 出 指令 码 

WriteCommandLCM(X, 1); /发 命令 字 

WriteDataLCM(DData) ; ”// 发 数据 

| 


// 按 指定 位 置 显示 一 串 字 符 
void DisplayListChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char code * DData) 


| 


unsigned char ListLength ; 


ListLength =0; 
Ү &= 0х1; 
Х &= 0OxF; /限制 X 不 能 大 于 15,Y 不 能 大 于 1 
while ( DData[ ListLength] > 0х19) К ДЕЛЕ 
| 
if (X < = 0xF) //Х 坐标 应 小 于 0xF 
| 
DisplayOneChar( X, Y, DData[ ListLength |); // 显 示 单 个 字符 
ListLength + +; 
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//5ms 延 时 

void Delay5 Ms( void) 

| 

unsigned int ТетрСус =5552; 
while( TempCyc — = ); 

| 


//400ms 延 时 
void Delay400Ms( void) 
| 
unsigned char TempCycA =5; 
unsigned int TempCycB ; 
while( TempCycA - -) 
| 
TempCycB = 7269; 
while( TempCycB – - ); 
E 


void Keyboard_out( void) interrupt 2 
| 
if ( (IntNum > 0) && (ItNum < 9) ) 
| 
KeyV = Кеуү > > 1; // 因 键盘 数据 是 低 > > 高 ,结合 上 一 句 所 以 右 移 一 位 
if (Key_Data) KeyV = KeyV | 0x80; // 当 键盘 数据 线 为 1 时 为 1 到 最 高 位 
| 
IntNum + +; 
while (1 Key CLK); // 等 待 PS/2CLK 拉 高 


if (ImtNum > 10) 
| 
IntNum =0; /当中 断 11 次 后 表示 一 帧 数据 收 完 , 清 变量 准备 下 一 次 接收 
BF =1; /标识 有 字符 输入 完了 
EA =0; /关中 断 等 显示 完 后 再 开 中 断 〈 注 :如 这 里 不 用 BF 和 关中 上 断 直 接 调 Decode( ) 
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则 所 Decode 中 所 调用 的 所 有 函数 要 声明 为 再 入 函数 ) 


void Decode( unsigned char ScanCode) /注意 :如 SHIFT +G 为 12H34HFOH34H FOH 12H, 也 
就 是 说 shift 的 通 码 + G 的 通 码 + shift 的 断 码 + G 的 断 
但 


unsigned char TempCyc ; 


if (1 Key_UP) // 当 键盘 松 开 时 
| 
switch (ScanCode) 
| 
case ОхЕО: // 当 收 到 0xF0 ,Key_UP 置 1 表示 断 码 开始 
Key_UP =1; 
break; 


case 0x12: //Æ SHIFT 
Shift=1; 
break ; 


case 0x59; //# SHIFT 
Shift=1; 
break ; 


default: 
if (DisNum > 15) 
| 
DisplayListChar(0, 1, Cls) ;// 清 LCD 第 二 行 
DisNum =0; 
| 
if(! Shift) A/ 如 果 SHIFT 没 按 下 
| 
for (TempCyc =0;(UnShifted[ TempCyc ] [0]! = ЅсапСойе) && ( TempCyc < 
59); ТетрСус+ +); // 查 表 显 示 
if (UnShifted| TempCyc ] [0] = = ScanCode) DisplayOneChar( DisNum, 1, 
UnShifted[ TempCyc ] [11); 
DisNum + +; 
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| 
else Z/# F SHIFT 
| 
for (ТетрСус =0; (Shifted[ TempCyc ] [0]! = ЅсапСойе) && ( ТетрСус < 
59); ТетрСус+ +); // 查 表 显 示 


if (Shifted| TempCyc ] [0] = = ScanCode) DisplayOneChar ( DisNum, 1, 
Shifted[ TempCyc ][ 1] ) ; 
DisNum + +; 
| 
break ; 
| 
| 
else 
| 
Key_UP =0; 
switch (ScanCode) ”A// 当 键 松 开 时 不 处 理 判 码 , 如 G ЗАН FOH 34H 那么 第 二 个 34H 不 
会 被 处 理 


| 
case 0x12: // 左 SHIFT 
Shift =0; 
break ; 


case 0x59; // Æ SHIFT 
Shift =0; 
break ; 


| 
BF =0; /标识 字符 处 理 完 了 
| 


11.4 КС-104 模 数 / 数 模 转换 模块 


1. 功能 描述 

KC-104 单片机 (AD/DA) 模 数 / 数 模 转 换 模块 ， 它 包括 了 常用 的 (AD) 模 数 转换 芯片 
和 (DA) 数 模 转 换 芯 片 及 相关 外 围 电 路 ， 所 有 信号 线 端 口外 延 ， 方 便 用 户 扩 展 。KC-104 
AD/DA 转换 模块 如 图 11-27 所 示 。 

2. 硬件 资源 描述 

1) ADC0809 一 一 8 位 的 、 以 逐次 逼近 原理 进行 模 数 转换 的 器 件 。 其 内 部 有 一 个 8 通道 多 
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11-27 KC-104 (AD/DA) 模 数 / 数 模 转换 模块 


路 开关 ， 它 可 以 根据 地 址 码 锁 存 译 码 后 的 信号 ， 只 选 通 8 路 模拟 输入 信号 中 的 一 个 进行 A/D 
转换 。 

2) ADC0832 一 一 美国 国家 半导体 公司 生产 的 一 种 8 位 分 辨 率 、 双 通道 A/D 转换 芯片 ， 
其 最 高 分 辩 可 达 256 级 ， 体 积 小 、 兼 容 性 和 性 价 比 高 。 

3) DAC0832 一 一 8 分 辩 率 的 D/A 转换 集成 芯片 ， 与 微 处 理 器 完全 兼容 。 价 格 低廉 、 接 
口 简 单 、 转 换 控制 容易 等 优点 ， 在 单片机 应 用 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。D/A 转换 器 由 8 位 
输入 锁 存 器 、8 位 DAC 寄存 器 、8 位 D/A 转换 电路 及 转换 控制 电路 构成 。 

4) CD4024 一 一 7 位 二 进 制 串 行 计数 器 为 ADC0809 提供 不 同等 级 的 振荡 频率 ， 即 起 到 分 
频 工作 。 

3. 硬件 接口 描述 

Л: ADC0809 芯片 的 8 位 数字 信号 输出 端 。 

]2: ADC0809 芯片 的 ALE、ADD_A、ADD_B、ADD_C。 

J3: ALE 为 CD4024 的 1 脚 ; ЕОС 为 ADC0809 芯片 的 7 脚 ， START 为 ADC0809 芯片 的 
6 ; OUT EN 为 ADC0809 芯片 的 9 脚 。 

J4: ADC0832 的 SPI 总 线 接口 ， 分 别 有 CLK, DO, DI, CS, 

J5: DAC0832 的 8 位 数字 信和 号 输入 端 。 

J6: DAC0832 的 部 分 针脚 。 

J7: LM358 的 运 放 输出 端 ，DA0832 的 模拟 信号 输出 端 经 过 LM358 运 放 进 行 电 流放 大 再 

J8: LM358 集成 了 两 个 运算 放大 器 ， 一 路 已 经 与 DAC0832 相连 ， 另 一 路 运 放 资源 供用 
户 使 用 ，J8 为 供用 户 使 用 的 运 放 输 出 和 输出 端 。 

J9: LM358 运 放 供电 选择 跳 线 : 可 以 选择 板 上 УСС 5V 为 运 放 供电 电压 ， 也 可 以 选择 
“EXT” 外 部 电源 提供 给 运 放 芯 片 ， 运 放 的 供电 电压 不 同 ， 数 模 采 样 转换 结果 不 同 ， 量 化 程 
度 也 会 有 所 不 同 ， 具 体 电压 参数 关系 请 看 DAC0832 厂家 数据 手册 。 

J11: 模块 VCC 电源 端 。 
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J12: 模块 GND 地 端 。 

1Р1: ADC0809 的 8 路 模拟 信号 输入 端 (INO ~ IN7)， 双 排 排 针 ， 靠 PCB 板 外 侧 为 
GND， 右 边 为 信号 输入 端 。 

JP2: РСВ 板 外 侧 排 针 为 ADC0809 的 CLOCK 时 钟 输入 端 ， 分 别 与 Q1 ~ 07 端 用 短路 由 
连接 ， 以 便 获 得 不 同 的 分 频 值 ， 作 为 ADC0809 的 时 钟 信号 。 

4. 电路 原理 与 元 器 件 

电路 原理 和 元 器 件 分 布 如 图 11-28 所 示 。 


JP1 


ADC0809 IN л Ul JP3 
INO OUT7 IN 1 28 IN2 CH0 
2р— E 2 pc- 一 
3 20 5 Cour ла 2 | 10 27 INI 91 2р-сн 
Ç sb rp 1 0075 N5 3 | Ns Ino 26 IN0 
; 3 TN3 1 OUT4 Né 4 nm ADD a 25 АРБА — HEADER 2X2 
q Pm OUT3 IN7 5 24 ADDB 
9 10p— 4 х — IN7 ADD В | a 
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CON3 DI 4 
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Сс 
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7 DI6 WRI 2 À 19 ILE 
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015 3 IS WRZ 
6 DI4 D3 4 | GND WR2| 17 ХЕЕЕ 
5 — DI3 XEFR e a 
DI3 = DI2 5 16 D4 
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DI2 рп 6 15 015 
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Е DH DIO 7 14 DI6 US 
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a) 


11-28 ”电路 原理 与 元 器 件 分 布 
a) 电路 原理 
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b) 


11-28 (2%) 
b) 元 器 件 分 布 


5. 模块 相关 背景 知识 


(1) ADC0809 介绍 


ADC0809 是 采样 分 辨 率 为 8 位 的 、 以 逐次 盘 近 原理 进行 模 - 数 转换 的 器 件 。 其 内 部 有 一 
个 8 通道 多 路 开关 ， 它 可 以 根据 地 址 码 锁 存 译 码 后 的 信号 ， 只 选 通 8 路 模拟 输入 信和 号 中 的 一 


个 进行 AZD 转换 。 
1) 主要 特性 


模拟 输入 电压 范 


© @ @ @ @ @ G 


2) 内 部 结构 


8 路 输入 通道 ，8 位 A/D 转换 器 ， 即 分 辨 率 为 8 位 。 
具有 转换 启 停 控制 端 。 

转换 时 间 为 100ks。 

单个 +5V 电源 供电 。 


围 为 0 ~ +5V， 不 需要 零点 和 满 刻 度 校 准 。 
-40 ~ +85%, 


低 功 耗 ， 约 为 13mW。 


ADC0809 是 CMOS 单 片 型 逐次 有 逼近 式 AZD 转换 器 ， 内 部 结构 如 图 11-29 所 示 ， 它 由 8 
路 模拟 开关 、 地 址 锁 存 与 译 码 器 、 比 较 器 、8 位 开关 树 型 D/A 转换 器 、 逐 次 逼近 。 

3) 外 部 特性 ( 引 脚 功能 

ADC0809 芯片 有 28 条 引 脚 ， 采 用 双 列 直 插 式 封装 ， 如 图 11-30 所 示 。 下 面 说 明 各 引 脚 


功能 。 


Q ТМО ~IN7: 8 路 模拟 量 输入 端 。 
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2-1 ~2-8: 8 位 数字 量 输出 端 。 
ADDA、ADDB、ADDC: з 位 地 址 输入 线 ， 用 于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 一 路 。 
ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 入， 高 电 平 有 效 。 

START: A/D 转换 启动 脉冲 输入 端 ， 输 入 一 个 正 脉冲 ( 至少 100ns 宽 ) 使 其 启动 
(脉冲 上 升 沿 使 0809 复位 ， 下 降 沿 启动 A/D 转换 ) 。 

© EOC: A/D 转换 结束 信号 ， 输 出 ， 当 A/D 转换 结束 时 ， 此 端 输出 一 个 高 电 平 ( 转 
换 期 间 一 直 为 低 电 平 ) 。 

D ОЕ. 数据 输出 允许 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 当 A/D 转换 结束 时 ， 此 端 输 入 一 个 
高 电 平 ， 才 能 打开 输出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 。 

@ CLK: 时 钟 脉冲 输入 端 。 要求 时 钟 频 率 不 高 于 640kHz 

@ REF (+), REF (-): 基准 电压 。 

10 Vec; 电源 ， 单 一 +5V。 

D GND: Ж, 

ADC0809 的 工作 过 程 是 : 首先 输入 3 位 地 址 ， 并 使 ALE =1， 将 地 址 存 和 地址 锁 存 器 
中 。 此 地 址 经 译 码 选 通 8 路 模拟 输入 之 一 到 比较 器 。START 上 升 沿 将 逐次 逼近 寄存 器 复位 。 
下 降 治 启动 A/D 转换 ， 之 后 ЕОС 输出 信号 变 低 ， 指 示 转 换 正 在 进行 。 直 到 A/D 转换 完成 ， 
ЕОС 变 为 高 电 平 ， 指 示 A/D 转换 结束 ， 结 果 数 据 已 存 人 锁 存 器 ， 这 个 信号 可 用 作 中 断 申 请 。 
当 OE 输入 高 电 平 时 ， 输 出 三 态 门 打开 ， 转 换 结果 的 数字 量 输出 到 数据 总 线 上 。 


© @ @ @ 


EOC 
START CLOCK ОЕ 


IN7 IN3 11 — 28 — 132 
IN6 8 N J 27 INI 
IN5 路 DB7 ОШ 26 [= IN0 
Шы а = Dbe N64 25|— ADDA 
ЩА д A/D € IN7 5 24|— ADDB 
INI Л 锁 DS START ~ 6 53 — ADDC 
INO © ж LN f DB4 EOC? poogoo 22 ALE 
ж mm 组 DB3 D88 21 D7 
їн BES ОЕ 49 20|- De 
ADDA 器 DB1 CLOCK 4 10 19 D5 
y М. а 
ADDB -H 地 址 锁 存 DBO И 1в-ра 
ADDC 与 译 码 REF) Do 
ALE GND7 13 16 Uro 
р1—|14 15 D2 
о о 
Орга) Uker, ) 
图 11-29 ADC0809 内 部 结构 图 11-30 ADCO809 Ж 


(2) DAC0832 介绍 

DAC0832 是 8 分 辩 率 的 D/A 转换 集成 芯片 。 与 微 处 理 央 完全 兼容 。 这 个 DA 芯片 以 其 
价格 低廉 、 接 口 简单 、 转 换 控制 容易 等 优点 ， 在 单片机 应 用 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。D/A 
转换 右 由 8 位 输入 锁 存 器 、8 位 DAC 寄存 器 、8 位 D/A 转换 电路 及 转换 控制 电路 构成 。 

1) DAC0832 的 主要 特性 . 

Q 分 辩 率 为 8 位 。 

@ 电流 稳定 时 间 1 uso 
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可 单 缓冲 、 双 缓冲 或 直接 数字 输入 。 
只 需 在 满 量程 下 调整 其 线性 度 。 
单一 电源 供电 ( +5 ~ +15V)。 

低 功 耗 ，200mW。 

2) DAC0832 结构 


日 @ @ © 


O D0~D7: 8 位 数据 输入 线 ，TTL 电 平 ， 有 效 时 间 应 大 于 90ns (否则 锁 存 器 的 数据 


会 出 错 ) 。 


© ME: 数据 锁 存 允 许 控制 信号 输入 线 ， 高 电 平 有 效 。 


© CS: 片 选 信号 输入 线 〈 选 通 数据 锁 存 器 ) ， 低 电 平 有 效 。 


由 WRI: 数据 锁 存 器 写 选 通 输入 线 ， 负 脉冲 〈 脉 宽 应 大 于 50005) 有 效 。 由 ILE、 
CS, WRI 的 逻辑 组 合 产生 LE1， 当 LEI1 为 高 电 平时 ， 数 据 锁 存 器 状态 随 输入 数据 线 变换 ， 


LE1 的 负 跳 变 时 将 输入 数据 锁 存 。 


© XFER: 数据 传输 控制 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 ， 负 脉冲 ( 脉 宽 应 大 于 5005) 有 


oo 
Ж 


© WR2: DAC 寄存 器 选 通 输入 线 ， 负 脉冲 〈 脉 宽 应 大 于 500ns) 有 效 。 由 WRI. 


XFER 的 逻辑 组 合 产 生 LE2， 当 LE2 为 高 电 平时 ，DAC 寄存 器 的 输出 随 寄存 器 的 输入 而 变 


化 ，LE2 的 负 跳 变 时 将 数据 锁 存 器 的 内 容 打 入 DAC 寄存 器 并 开始 D/A 转换 。 
IOUT1: 电流 输出 端 1， 其 值 随 DAC 寄存 器 的 内 容 线性 变化 。 

IOUT2: 电流 输出 端 2， 其 值 与 10UTI1 值 之 和 为 一 常数 。 

Rfb: 反馈 信号 输入 线 ， 改 变 Rfb 端 外 接 电阻 值 可 调整 转换 满 量程 精度 。 


Усс: 电源 输入 端 ，Vec 的 范围 为 +5 ~ +15V。 


AGND: 模拟 信号 地 。 
DGND: 数字 信号 地 。 

(3) DAC0832 的 工作 方式 

根据 对 DAC0832 的 数据 锁 存 器 和 DAC 寄存 器 的 不 
同 的 控制 方式 ，DAC0832 有 三 种 工作 方式 : 直通 方式 、 
单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 。DAC 0832 如 图 11-31 所 示 。 

(4) LM358 运 放 介绍 

模块 板 上 的 DAC0832 模 数 转换 后 ， 由 于 输出 电流 
较 小 ， 我 们 在 其 输出 端 接 了 LM358 运 放 进行 放大 。 

LM358 内 部 包括 有 两 个 独立 的 、 高 增益 、 内 部 频率 
补偿 的 双 运 算 放 大 器 ， 适 合 于 电源 电压 范围 很 宽 的 单 电 
源 使 用 ， 也 适用 于 双 电 源 工 作 模式 ， 在 推荐 的 工作 条 件 
下 ， 电 源 电流 与 电源 电压 无 关 。 它 的 使 用 范围 包括 传 感 
放大 器 、 直 流 增益 模块 和 其 他 所 有 可 用 单 电源 供电 的 使 
用 运算 放大 器 的 场合 。 

LM358 的 封装 形式 有 塑封 8 引线 双 列 直 插 式 和 贴 片 
式 ， 如 图 11-32 所 示 。 
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VREF: 基准 电压 输入 线 ，VREF 的 范围 为 -10 ~ +10V。 


CS 
WRI 
AGND 
D3 

D2 

D1 
ро 
UREF 
Rf 


DGND 


图 11-31 DAC 0832 芯片 


DAC 
0832 


特性 (Features): 

Q 内 部 频率 补偿 

© 直流 电压 增益 高 (27 1004В) 

© 单位 增益 频带 宽 (2 1MHz) 

© 电源 电压 范围 宽 : 单 电源 (3 - 30У) 
双 电 源 (+ 上 1.5~ +15V) 

低 功 耗 电流 ， 适 合 于 电池 供电 

低 输入 偏 流 

低 输入 失调 电压 和 失调 电流 


тп 
ш 


© обөөеӨ 


= 


输出 电压 摆 幅 大 (0 至 Vec-1. 5V) 
关于 ADC0832 芯片 介绍 请 看 本 书 前 面部 
分 内 容 。 
(5) C 语言 实例 程序 


共 模 输入 电压 范围 宽 ， 包括 接 地 = 
SO еа Ш S E 


11-32 1М358 运 放 外 观 
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功能 : ADC0832 模 数 转换 实验 ， 通 过 数码 管 实 时 显示 ADC0832 某 一 路 输出 端的 电压 


值 。 


J k k ok okok okok k ook ok okok k ok ook ook ook ok ook k ook ook ook ook k ook ok ook ok k ok ok ook ok жж ж жж ok k жж ЕЗУ 


/* 杭州 晶 控 电子 有 限 公司 
/ ж http://www. hificat. com 
/ * ADC0832 测试 程序 

/ * 目标 器 件 :AT89S51 

/* ñij :11. 0592МН» 

/* 编译 环境 :Keil 7. 50А 


J k k okok ok okok k ook ook ok ook k ok ook ook ook ok ook k ook ook ook ook k ok ook ook ook k ok ok ook ook жж ж ж ж Жжж жож 


#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > 


JRE жо Ek ж жож жой ki SR ae Жой ОЖ Ж kk a ИУ LIAE Ms ж kuk Ode a Suk ae k GR kaa aek ER 


sbit ADCS = P34; 
sbit ADCLK = P1 0; 
sbit ADDIO = Р1^1; 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


*/ 


*/ 


*/ 
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unsigned int adval ; //AD 值 


/ kok sk sk sk k k жж ok k ok жж жж ж k ж FERH LED БИИ k k k kok kokok okok ok k k k kok k / 


unsigned char code tab[ ] = {0xc0 ,0xf9 ,0xa4 ,0xb0 ,0х99 ,0х92 ,0х82 ,0xf8 ,0х80 ,0x90} ; 


Иж ok ok ok жож ok oak ok жож жож жож жож жож ok ak ok жож ok ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok ok k k k k k И 
函数 功能 :AD 转换 子 程序 

入 口 参数 :CH 

出 口 参数 .adval 

k Gk ok ok Gk ok ok жож жож ok жож жож жож жож ж жож ok ok ok ok жж жж ok ok ok ok ok ok ok k / 
unsigned char А4с0832 ( unsigned char channel) //Ар 转换 ,返回 结果 
| 


unsigned char i; 


unsigned char dat =0; 


ADCLK =0; 

ADDIO =1; 

ADCS =0; // ALIR CS Уй 

ADCLK =1; 

ADCLK =0; // 拉 低 CLK 端 ,形成 下 降 沿 1 


ADDIO = сһаппе1&0х1; 
ADCLKE =1; 
ADCLK =0; // 拉 低 CLK 端 ,形成 下 降 沿 2 


ADDIO = (channel > >1)&0x1; 
ADCLK =1; 
ADCLK =0; // 拉 低 CLK 端 ,形成 下 降 沿 3 


ADDIO =1; 
їот(1=0;1<8;1+ +) 
| 
ADCLK =1; 
ADCLK =0; // 形 成 一 次 时 钟 脉冲 
if( ADDIO) 
dat| = 0x80 > >i; // 收 数据 
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ADCS =1; // 拉 低 CS 端 

ADCLK =1; 

ADDIO =1; // 拉 高 数据 端 , 回 到 初始 状态 
return( dat) ; //return dat 


/ жж ж жж жж ож жож жож ok ok жож жож ж жж жож ж жж жож ж жж жож ж ok ok ok ok ж ok ok ok k ж 
函数 功能 :数码 管 显示 子 程序 
ADS% 
(ШЗ 
ж ж жж жж ж жж жж ж жж жож ж ok ok ok ok ok жож ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok okk И 
void delay1 (void ) 
| 
int k; 
for(k =0;k <400;k + +); 


J k k ok okok okok k ok ok ok ok k ok ook ook ook ok ook k ok ook ook ook k ook ook ook ook k ook ok жж жж ж ж ж жж жож ж 
函数 功能 :数码 管 显示 子 程序 

入 口 参数 : 

出 口 参数 . 


Xok ok ook k ok ok ook ook k ok k ook ook ok ok k ok k ook ook k ok ok ook ook k ok ok ook ook ook ok ook k ok ok ok k ok ok ok ok k / 


void display (int k) 
| 


P2 =0хїе; 

PO = tab[ К/1000 ] ; 
delayl ( ) ; 

P2 =0xfd; 

PO =tab| k% 1000/100 ] ; 
delayl ( ) ; 

P2 =0xfb; 

PO = tab[ k%100/10]; 
delayl ( ) ; 

Р2 =0xf7; 


PO = tab[ k%10]; 
delayl ( ) ; 
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P2 =0xff; 
| 


/ жж ok s ok жож жож жож ж жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож жож жож ok ok ok жож жож жож 
函数 功能 : 主 程序 

AF228: 

出 口 参数 : 

жож ok s ok жож жож жож ok ok Ok жож жож жож жож ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok okok okok ok / 
void main ( void) 

| 


unsigned char айс; 


P2 =0xff; // 端 口 初始 化 
РО =0xff; 
while( 1) // 主 循环 


| 
ade = Adc0832 (0х01 ) ; 
display (айс) ; // 显 示 AD 值 
| 
| 


11.5 KC-105 电动 机 驱动 模块 


1. 功能 描述 

KC-105 电动 机 驱动 模块 集成 了 多 种 常用 电动 机 ， 包 括 步 进 电动 机 ， 直 流 电动 机 ， 舵 机 三 种 
类 型 ， 每 种 电动 机 均 有 2 个 。 板 子 硬件 结构 紧 资 ,各自 独立 ,硬件 驱动 电路 设计 合理 ， 了 驱动 接口 
简单 明了 ， 是 开发 电动 机 控制 程序 不 错 的 选择 。KC-105 电动 机 驱动 模块 如 图 11-33 所 示 。 


图 11-33 KC-105 电动 机 驱动 模块 


a) 正视 图 b) 侧 视图 
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2. 硬件 资源 描述 
1) 步 进 电动 机 一 一 选用 24BYJ48 微型 电动 机 ， 此 种 电动 机 噪声 小 ， 温 升 低 ， 重 量 轻 ， 
各 方面 性 能 均 达 到 或 超过 国家 标准 。 了 驱动 方式 为 四 相 八 拍 一 个 周期 ,电路 由 74HC04 与 
ULN2803 构成 ， 驱 动能 力 强 ， 无 需 外 围 电 路 ， 为 提高 驱动 能 力 ， 我 们 提供 了 宽 范围 电压 选 
择 接口 。 在 设计 时 ， 我 们 绘制 了 清晰 的 刻度 盘 ， 给 你 的 学 习 带 来 更 直观 的 感受 。 步 进 电动 机 
刻度 如 图 11-34 所 示 。 
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11-34 步 进 电动 机 、 直 流 电动 机 刻度 清晰 可 见 
2) 直流 电动 机 一 一 选用 SCRF-300 型 电动 机 ， 此 种 电动 机 应 用 广泛 ， 常 用 于 一 些 视听 设 
备 ， 小 家 电 ， 玩 具 等 ， 如 磁带 录音 机 ， 电 动 剃 须 刀 ， 电 动 牙 刷 等 电路 ， 设 计 了 正 反 转 控制 电 
路 ， 让 你 也 玩 转 直流 电动 机 。 直 流 电 动机 刻度 如 图 11-34 所 示 。 
3) 舵 机 一 一 舵 机 的 控制 信号 是 PWM 信号 ， 利 用 占 空 比 的 变化 改变 舵 机 的 位 置 ， 引 脚 为 
三 端 VCC，CTRL，GND ， 使 用 单片机 可 直接 驱动 。 可 配 一 字 型 、 圆 型 转盘 ， 标 准 脉冲 输入 。 
各 种 类 型 电动 机 接口 如 图 11-35 所 示 。 电 动机 安装 背面 如 图 11-36 所 示 。 


a 


> 


11-35 各 种 类 型 的 电动 机 ， 接 口 俱全 


3. 硬件 接口 描述 

Л: 模块 板 VCC 供电 端 。 

: 模块 板 CND 接地 端 。 

: ] 号 步 进 电动 机 控制 端 4 条 相 线 ， 与 单片机 直接 相连 。 
: 2 号 步 进 电动 机 控制 端 4 条 相 线 ， 与 单片机 直接 相连 。 


< — 一 
+ оо N 
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图 11-36 电动 机 背面 安装 照片 


J5: 1 号 步 进 电动 机 接口 ， 与 步 进 电动 机 线 缆 相 连 。 
J6: 2 号 步 进 电动 机 接口 ， 与 步 进 电动 机 线 缆 相 连 。 
Ј7: 1 号 直流 电动 机 控制 接口 ， 与 单片机 直接 相连 ， 用 来 控制 直流 电动 机 的 正 反 转 。 
J13: 2 号 直流 电动 机 控制 接口 ， 与 单片机 直接 相连 ， 用 来 控制 直流 电动 机 的 正 反 转 。 
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В 11-37 ”电路 原理 和 元 器 件 分 布 
a) 电路 原理 
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4. 电路 原理 与 元 器 件 分 布 
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11-37 (®) 
b) 元 器 件 分 布 


舵 机 信号 线 接口 ， 与 单片机 相连 。 


驼 机 信号 线 接口 ， 与 能 机 信号 线 相 连 。 


能 机 信号 线 接 口 ， 与 单片机 相连 。 
能 机 信号 线 接口 ， 与 舵 机 信号 线 相 连 。 


电路 原理 和 元 器 件 分 布 如 图 11-37 所 示 。 
5. 模块 相关 背景 知识 
(1) Ж ЛТ ИШ 


ЛЕВ. 
由 接收 机 发 出 讯号 给 舵 机 ， 
动 ， 透 过 减速 齿轮 将 动力 传 至 摆 臂 ， 同 时 由 位 置 检测 絮 送 回 训 


、 电 路 板 、 无 核心 电动 机 、 人 齿轮 与 位 置 检测 右 所 构成 。 其 工作 原理 是 
经 由 电路 板 上 的 IC 判断 转动 方向 ， 再 驱动 无 核心 电动 机 开始 转 
号 ， 判 断 是 否 已 经 到 达 定 位 。 


位 置 检 测 器 其 实 就 是 可 变 电 阻 ， 当 舵 机 转动 时 电阻 值 也 会 随 之 改变 ， 藉 由 检测 电阻 值 便 可 知 
转动 的 角度 。 一 般 的 伺服 电动 机 是 将 细 铜 线 缠绕 在 三 极 转子 上 ， 当 电流 流 经 线圈 时 便 会 产生 
磁场 ， 与 转子 外 围 的 磁铁 产生 排斥 作用 ， 进 而 产生 转动 的 作用 力 。 依 据 物 理学 原理 ， 物 体 的 


转动 惯量 与 质量 成 正比 ， 因 此 要 转动 质量 愈 大 的 物体 ， 所 需 的 作用 力也 傅 大 。 舵 机 为 求 转速 


快 、 耗 电 小 ， 于 是 将 细 铜 线 缠绕 成 极 薄 的 中 空 圆 柱 体 ， 形 成 一 个 避 


EE 量 极 轻 的 五 极 中 空转 子 ， 


并 将 磁铁 置 于 圆柱 体内 ， 这 就 是 无 核心 电动 机 。 为 了 适合 不 同 的 工作 环境 ， 有 防水 及 防 侍 设 
计 的 和 能 机 ， 并 且 因 应 不 同 的 负载 需求 ， 舵 机 的 齿轮 有 塑胶 及 金属 之 区 分 ， 金 
般 皆 为 大 扭力 及 高 速 型， 具有 齿轮 不 会 因 负 载 过 大 而 骨 牙 的 优点 。 较 高 级 的 
轴承 ， 使 得 转动 时 能 更 轻快 精准 。 滚 珠 轴承 有 一 颗 及 二 颗 的 区 别 ， 当 然 是 两 颗 的 比较 好 。 


属 齿 轮 的 舵 机 一 


能 机 会 装置 滚珠 
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舵 机 是 一 种 位 置 伺 服 的 驱动 器 ， 适 用 于 那些 需要 角度 不 断 变 化 并 可 以 保持 的 控制 系统 。 工 作 
时 ， 控 制 信 号 由 接收 机 的 通道 进入 信号 调制 芯片 ， 获 得 直流 偏 置 电压 。 它 内 部 有 一 个 基准 电路 ， 
产生 周期 为 20ms， 宽 度 为 1. Sms 的 基准 信 叶 ， 将 获得 的 直流 偏 置 电压 与 电位 器 的 电压 比较 ， 获 得 
电压 差 输出 。 最 后 ， 电 压 差 的 正 负 输 出 到 电动 机 驱动 芯片 决定 电动 机 的 正 反 转 。 当 电动 机 转速 一 
定时 ， 通 过 级 联 减 速 齿 轮 带 动 电位 器 旋转 ， 使 得 电压 差 为 0， 电 动机 停止 转动 。 

控制 脉冲 固定 周期 为 20ms， 当 送出 以 下 正 脉 冲 宽度 时 ， 可 以 得 到 不 同 的 控制 结果 : 

І) 正 脉冲 宽度 为 Ims 时 ， 舵 机 会 反 转 〈 逆 时 针 ) 。 

2) 正 脉冲 宽度 为 2ms 时 ， 舵 机 会 正 转 〈 顺 时 针 ) 。 

3) 正 脉冲 宽度 为 1. 5ms 时 ， 舵 机 会 回 到 中 点 。 

步 进 电动 机 的 工作 原理 请 看 本 书 前 面 章节 介绍 。 

(2) 直流 电动 机 工作 原理 
直流 电动 机 是 依靠 直流 工作 电压 运行 的 电动 机 ， 广 泛 应 用 于 收录 机 、 录 像 机 、 影 碟 机 、 
电动 弟 须 刀 、 电 吹风 、 电 子 表 和 玩具 等 。 

永 磁 式 直流 电动 机 也 由 定子 磁极 、 转 子 、 电 刷 、 外 壳 等 组 成 ， 定 子 磁极 采用 永 磁体 
(永久 磁 钢 ) ЖЕ АК, ш, 、 多 铁 硼 等 材料 。 按 其 结构 形式 可 分 为 圆 简 型 和 瓦 块 型 等 
几 种 。 录 放 机 中 使 用 的 电动 机 多 数 为 圆 简 型 磁体 ， 而 电动 工具 及 汽车 用 电器 中 使 用 的 电动 机 
多 数 采用 专 块 型 磁体 。 

转子 一 般 采 用 硅钢 片 秦 压 而 成 ， 较 电磁 式 直 流 电 动机 转子 的 档 数 少 。 录 放 机 中 使 用 的 小 
功率 电动 机 多 数 为 3 槽 ， 较 高 档 的 为 5 模 或 7 槽 。 漆 包 线 绕 在 转子 铁心 的 两 槽 之 间 (Ер 
有 3 个 绕组 ) ， 其 各 接头 分 别 焊 在 换 向 器 的 金属 片上 。 电 刷 是 连接 电源 与 转子 绕组 的 导电 部 
件 ， 具 备 导 电 与 耐 磨 两 种 性 能 。 永 磁 电动 机 的 电 刷 使 用 单 性 金属 片 或 金属 石墨 电 刷 、 电 化 石 
REM 

录放 机 中 使 用 的 永 磁 式 直流 电动 机 ， 采 用 电子 稳 速 电路 或 离心 式 稳 速 装置 。 

J7 和 J13 为 直流 电动 机 与 单片机 的 接口 ，VCC 和 GND 为 电源 端 ， 中 间 两 个 引 脚 我 们 将 
其 置 为 高 电 平 “1” 和 低 电 平 “0” 来 控制 直流 电动 机 转动 ， 如 果 要 换 一 下 转动 方向 ， 那 我 
们 只 要 分 别 将 其 置 为 低 电 平 “0” 和 高 电 平 “1” 即 可 。 


11.6 KC-106 单片机 总 线 模 块 


1. 功能 描述 

KC-106 单片机 总 线 模块 ”包括 RS232, RS485, IC, SPI 和 CAN 5 种 常用 总 线 接口 ， 开 
放 各 功能 引 脚 ， 模 块 化 设计 ， 为 初学 者 提供 一 个 简单 明了 、 易 学 易 用 的 总 线 学 习 平 台 。 如 图 
11-38 所 示 。 

2. 硬件 资源 描述 

1) CAN 总 线 : 由 Microchip 公司 的 CAN 控制 芯片 MCP2515 和 接口 芯片 MCP2551 组 合 构 
成 ，MCP2515 通过 时 钟 SLK， 片 选 CS， 数 据 收发 DI，DO 4 线 与 MCU 通信 ， 经 由 MCP2551 
接口 芯片 输出 ， 实 现 数据 收发 。 

2) SPI 总 线 : 使 用 简单 的 93C46 存储 芯片 实现 SPI 的 应 用 。 

3) IIC 总 线 : 使 用 24C02 存储 芯片 实现 IC 功能 。 


11-38 КС-106 单片机 总 线 模块 

4) RS232 总 线 : 采用 最 常见 的 MAX232 实现 ， 外 围 简 单 ， 使 用 方便 。 

5) RS485 总 线 : 使 用 MAX485 芯片 ， 也 采用 4 线 制 的 方法 与 МСО 相连 ， 无 需 外 围 电 
路 ， 简 单 高 效 。 

3. 硬件 接口 描述 

Л: CAN 总 线 各 控制 数据 功能 引 脚 。 

J3: 串口 输出 端 ，RXD，TXD。 

J4: 串口 输入 端 。 

J5: SPI 4 线 输入 端 。 

J6: IIC 输入 端 。 

J7: MAX485 输入 端 。 

J8: 两 路 VCC 和 GND, 

J9: MAX485 输出 端 。 

J10: CAN 总 线 输出 端 。 

Л1: CAN 总 线 功能 扩展 引 脚 。 

4. 电路 原理 与 元 器 件 分 布 

电路 原理 与 元 器 件 分 布 如 图 11-39 所 示 。 

5. 模块 相关 背景 知识 

ПС 总 线 、SPI 总 线 、RS232 串口 通信 相关 知识 详 见 本 书 前 面部 分 内 容 ， 在 这 节 将 重点 介 
绍 CAN 总 线 和 RS485 总 线 接口 。 

CAN 是 Controller Area Network 的 缩写 (以 下 称 为 CAN) Æ ISO 国际 标准 化 的 串 行 通信 
协议 。 在 当前 的 汽车 产业 中 ， 出 于 对 安全 性 、 和 舒适 性 、 方 便 性 、 低 公害 、 低 成 本 的 要 求 ， 各 
种 各 样 的 电子 控制 系统 被 开发 出 来 。 由 于 这 些 系统 之 间 通 信和 所 用 的 数据 类 型 及 对 可 靠 性 的 要 
求 不 尽 相 同 ， 由 多 条 总 线 构成 的 情况 很 多 ， 线 束 的 数量 也 随 之 增加 。 为 适应 “减少 线束 的 
数量 ”、“ 通 过 多 个 LAN， 进 行 大 量 数据 的 高 速 通信 ”的 需要 ，1986 年 德国 电气 商 博世 公司 
开发 出 面向 汽车 的 CAN 通信 协议 。 此 后 ，CAN 通过 15011898 及 15011519 进行 了 标准 化 ， 
现在 欧洲 已 是 汽车 网 络 的 标准 协议 。 

目前 ，CAN 总 线 的 高 性 能 和 可 靠 性 已 被 认同 ， 并 被 广泛 地 应 用 于 工业 自动 化 、 船 舶 、 
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а) 电路 原理 b) 元 器 件 分 布 
医疗 设备 、 工 业 设备 等 方面 。 现 场 总 线 是 当今 自动 化 领域 技术 发 展 的 
化 领域 的 计算 机 局 域 网 ， 它 的 出 现 为 分 布 式 控制 系 名 
提供 了 强 有 力 的 技术 支持 。 
CAN 属于 现场 总 线 的 范畴 ， 它 是 一 种 有 效 支 持 分 布 式 控 制 或 实时 控制 的 囊 行 通 


热点 之 一 ， 被 誉 为 自动 
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较 之 目前 许多 RS485 基于 R 线 构建 的 分 布 式 控制 系统 而 言 , 基于 CAN 总 线 的 分 布 式 控制 系 
统 在 以 下 方面 具有 明显 的 优越 性 : 

首先 ，CAN 控制 器 工作 于 多 主 方式 ， 网 络 中 的 各 节点 都 可 以 根据 总 线 访问 优先 权 ( 取 
决 于 报 文 标识 符 ) 采用 无 损 结构 的 逐 位 仲裁 的 方式 竞争 向 总 线 发 送 数据 ， 且 CAN 总 线 协 议 
废除 了 站 地 址 编码 ， 而 代 之 以 对 通信 数据 进行 编码 ， 这 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数 
据 ， 这 些 特点 使 得 CAN 总 线 构成 的 网 络 各 节点 之 间 的 数据 通信 实时 性 强 ， 并 且 容 易 构 成 兄 
余 结构 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 系统 的 灵活 性 。 而 利用 RS485 只 能 构成 主 从 式 结构 系统 ， 通 
信 方 式 也 只 能 以 主 站 轮 询 的 方式 进行 ， 系 统 的 实时 性 、 可 靠 性 较 差 。 

其 次 ，CAN 总 线 通 过 CAN 收发 器 接口 芯片 82C250 的 两 个 输出 端 CANH 和 CANL 与 物 
理 总 线 相连 ， 而 CANH 端的 状态 只 能 是 高 电 平 或 悬浮 状态 ，CANL 端 只 能 是 低 电 平 或 悬浮 状 
态 。 这 就 保证 不 会 出 现在 RS485 网 络 中 ， 当 系统 有 错误 ， 出 现 多 节点 同时 和 间 总 线 发 送 数据 
时 ， 导 致 总 线 呈 现 短路 ， 从 而 损坏 某 些 节点 的 现象 。 而 且 CAN 总 线 节 点 在 错误 严重 的 情况 
下 具有 自动 关闭 输出 功能 ， 以 使 总 线 上 其 他 节点 的 操作 不 受 影 响 ， 从 而 保证 不 会 出 现在 网 络 
中 ， 因 个 别 节 点 出 现 问题 ， 使 得 总 线 处 于 “ 死 锁 ”状态 。 而 且 ，CAN 总 线 具 有 的 完善 的 通 
信 协 议 可 由 CAN 控制 如 芯片 及 其 接口 芯片 来 实现 ， 从 而 大 大 降低 了 系统 开发 难度 ， 缩 短 了 
开发 周期 ， 这 些 是 只 仅仅 有 电气 协议 的 RS485 所 无 法 比拟 的 。 

另外 ， 与 其 他 现场 总 线 比 较 而 言 ，CAN 总 线 是 具有 通信 速率 高 、 容 易 实 现 、 且 性 价 比 
高 等 诸多 特点 的 一 种 已 形成 国际 标准 的 现场 总 线 。 这 些 也 是 目前 CAN 总 线 应 用 于 众多 领域 ， 
具有 强劲 的 市 场 竞 争 力 的 重要 原因 。 

CAN 总 线 即 控制 器 局 域 网 络 ， 属 于 工业 现场 总 线 的 范畴 。 与 一 般 的 通信 和 总 线 相 比 ， 
CAN 总 线 的 数据 通信 具有 突出 的 可 靠 性 、 实 时 性 和 灵活 性 。 由 于 其 良好 的 性 能 及 独特 的 设 
HF, CAN 总 线 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 它 在 汽车 领域 上 的 应 用 是 最 广泛 的 ， 世 界 上 一 些 著 
名 的 汽车 制造 厂商 ， 如 BENZ (奔驰 )、BMW (宝马 )、PORSCHE (保时捷 )、ROLLS- 
ROYCE ( 劳 斯 莱 斯 ) 和 JACUAR (美洲 豹 ) 等 都 采用 了 CAN 总 线 来 实现 汽车 内 部 控制 系统 
与 各 检测 和 执行 机 构 间 的 数据 通信 。 同 时 ， 由 于 CAN 总 线 本 身 的 特点 ， 其 应 用 范围 目前 已 
不 再 局 限于 汽车 行业 ， 而 向 自动 控制 、 航 空 航天 、 航 海 、 过 程 工 业 、 机 械 工 业 、 纺 织 机 械 、 
农用 机 械 、 机 器 人 、 数 控 机 床 、 医 疗 器 械 及 传感器 等 领域 发 展 。CAN 总 线 已 经 形成 国际 标 
准 ， 并 已 被 公认 为 几 种 最 有 前 途 的 现场 总 线 之 一 。 其 典型 的 应 用 协议 有 : SAE J1939/ 
15011783, CANOpen, CANaerospace, DeviceNet, NMEA 2000 等 。 

(1) CAN 总 线 的 产生 与 发 展 

控制 器 局 部 网 (CONTROLLER AREA NETWORK，CAN) 是 BOSCH 公司 为 现代 汽车 应 
用 领先 推出 的 一 种 多 主机 局 部 网 ， 由 于 其 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 实 时 性 等 优点 现 已 广泛 地 应 用 
于 工业 自动 化 、 多 种 控制 设备 、 交 通 工具 、 医 疗 仪器 以 及 建筑 、 环 境 控制 等 众多 部 门 。 控 制 
器 局 部 网 将 在 我 国 迅 速 普及 推广 。 

随 着 计算 机 硬件 、 软 件 技术 及 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 工 业 控制 系统 已 成 为 计算 机 技 
术 应 用 领域 中 最 具 活 力 的 一 个 分 支 ， 并 取得 了 巨大 进步 。 由 于 对 系统 可 靠 性 和 灵活 性 的 高 要 
求 ， 工 业 控 制 系统 的 发 展 主 要 表现 为 ， 控制 面向 多 元 化 ， 系 统 面向 分 散 化 ， 即 负载 分 散 、 功 
能 分 散 、 和 危险 分 散 和 地 域 分 散 。 

分 散 式 工 业 控制 系统 就 是 为 适应 这 种 需要 而 发 展 起 来 的 。 这 类 系统 是 以 微型 机 为 核心 ， 
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将 5C 技术 一 一 COMPUTER (计算 机 技术 ) CONTROL (自动 控制 技术 ) COMMUNICA- 
TION (通信 技术 ) CRT (显示 技术 ) 和 CHANGE (转换 技术 ) 紧密 结合 的 产物 。 它 在 适 
应 范围 、 可 扩展 性 、 可 维护 性 以 及 抗 故障 能 力 等 方面 ， 较 之 分 散 型 仪表 控制 系统 和 集中 型 计 
算 机 控制 系统 都 具有 明显 的 优越 性 。 

典型 的 分 散 式 控制 系统 由 现场 设备 、 接 口 与 计算 设备 以 及 通信 设备 组 成 。 现 场 总 线 
(FIELDBUS) 能 同时 满足 过 程控 制 和 制造 业 自 动 化 的 需要 ， 因 而 现场 总 线 已 成 为 工业 数据 
总 线 领域 中 最 为 活跃 的 一 个 领域 。 现 场 总 线 的 研究 与 应 用 已 成 为 工业 数据 总 线 领 域 的 热点 。 
尽管 目前 对 现场 总 线 的 研究 尚未 能 提出 一 个 完善 的 标准 ， 但 现场 总 线 的 高 性 能 价格 比 将 吸引 
众多 工业 控制 系统 采用 。 同 时 ， 正 由 于 现场 总 线 的 标准 尚未 统一 ， 也 使 得 现场 总 线 的 应 用 得 
以 不 拘 一 格 地 发 挥 ， 并 将 为 现场 总 线 的 完善 提供 更 加 丰富 的 依据 。 控 制 器 局 部 网 CAN 
( CONTROLLER AERANETWORK) 正 是 在 这 种 背景 下 应 运 而 生 的 。 

由 于 CAN 总 线 为 愈 来 愈 多 不 同 领域 采用 和 推广 ， 导 致 要 求 各 种 应 用 领域 通信 报 文 的 标 
准 化 。 为 此 ，1991 年 9 Н PHILIPS SEMICONDUCTORS 制订 并 发 布 了 CAN 总 线 技术 规范 
( VERSION 2.0)。 该 技术 规范 包括 A 和 B 两 部 分 。2. ОА 给 出 了 曾 在 CAN 总 线 技术 规范 版 本 
1.2 中 定义 的 CAN 总 线 报 文 格式 ， 能 提供 11 位 地 址 ; 而 2.0B 给 出 了 标准 的 和 扩展 的 两 种 
报 文 格式 ， 提 供 29 位 地 址 。 此 后 ，1993 年 11 月 ISO 正式 颁布 了 道路 交通 运载 工具 一 一 数字 
信息 交换 一 一 高 速 通信 控制 器 局 部 网 (САМ) 国际 标准 (ISO011898 ) ， 为 控制 器 局 部 网 标准 
化 、 规 范 化 推广 铺 平 了 道路 。 

(2) CAN 总 线 特 点 

CAN 总 线 是 德国 BOSCH 公司 从 20 世纪 80 年 代 初 为 解决 现代 汽车 中 众多 的 控制 与 测试 
仪器 之 间 的 数据 交换 而 开发 的 一 种 串 行 数据 通信 协议 ， 它 是 一 种 多 主 总 线 ， 通 信介 质 可 以 是 
双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 导 纤维 。 通 信 速 率 可 达 1MBPS, 

1) CAN 总 线 通信 接口 中 集成 了 CAN 协议 的 物理 层 和 数据 链 路 层 功能 ， 可 完成 对 通信 数 
据 的 成 帧 处 理 ， 包 括 位 填充 、 数 据 块 编码 、 循 环 元 余 检 验 、 优 先 级 判别 等 项 工作 。 

2) CAN 协议 的 一 个 最 大 特点 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 而 代 之 以 对 通信 数据 块 进 行 
编码 。 采 用 这 种 方法 的 优点 可 使 网 络 内 的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限 制 ， 数 据 块 的 标识 码 可 由 
11 位 或 29 位 二 进 制 数组 成 ， 因 此 可 以 定义 211 或 220 个 不 同 的 数据 块 ， 这 种 按 数 据 块 编码 
的 方式 ， 还 可 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数据 ， 这 一 点 在 分 布 式 控制 系统 中 非常 有 用 。 
数据 段 长 度 最 多 为 8 个 字 节 ， 可 满足 通常 工业 领域 中 控制 命令 、 工 作 状态 及 测试 数据 的 一 般 
要 求 。 同 时 ，8 个 字 节 不 会 占用 总 线 时 间 过 长 ， 从 而 保证 了 通信 的 实时 性 。CAN 协议 采用 
CRC 检验 并 可 提供 相应 的 错误 处 理 功能 ， 保 证 了 数据 通信 的 可 靠 性 。CAN 总 线 卓 越 的 特性 、 
极 高 的 可 靠 性 和 独特 的 设计 ， 特 别 适 合 工业 过 程 监控 设备 的 互 连 ， 因 此 越 来 越 受 到 工业 界 的 
重视 ， 并 已 公认 为 最 有 前 途 的 现场 总 线 之 一 。 

3) CAN 总 线 采 用 了 多 主 竞争 式 总 线 结构 ， 具 有 多 主 站 运行 和 分 散 仲裁 的 串 行 总 线 以 及 
广播 通信 的 特点 。CAN 总 线 上 任意 节点 可 在 任意 时 刻 主 动 地 向 网 络 上 其 他 节点 发 送信 息 而 
不 分 主 次 ， 因 此 可 在 各 节点 之 间 实 现 自由 通信 。CAN 总 线 协议 已 被 国际 标准 化 组 织 
认证 ， 技 术 比 较 成 熟 ， 控 制 的 芯片 已 经 商品 化 ， 性 价 比 高 ， 特 别 适用 于 分 布 式 测控 系统 之 间 
的 数据 通信 。CAN 总 线 捅 卡 可 以 任意 插 在 PC АТ XT 兼容 机 上 ， 方便 地 构成 分 布 式 监控 系 
统 。 
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4) 结构 简单 ， 只 有 2 根 线 与 外 部 相连 ， 并 且 分 布 集 成 了 错误 探测 和 管理 模块 。 

(3) CAN 总 线 技术 

1) 位 仲裁 : 要 对 数据 进行 实时 处 理 ， 就 必须 将 数据 快速 传送 ， 这 就 要 求 数 据 的 物理 传 
输 通 路 有 较 高 的 速度 。 在 几 个 站 同时 需要 发 送 数据 时 ， 要 求 快速 地 进行 总 线 分 配 。 实 时 处 理 
通过 网 络 交换 的 紧急 数据 有 较 大 的 不 同 。 一 个 快速 变化 的 物理 量 ， 如 汽车 引擎 负载 ， 将 比 类 
似 汽 车 引擎 温度 这 样 相 对 变化 较 慢 的 物理 量 更 频繁 地 传送 数据 ， 并 要 求 更 短 地 延 时 。 

CAN 总 线 以 报 文 为 单位 进行 数据 传送 ， 报 文 的 优先 级 结合 在 11 位 标识 符 中 ， 具 有 最 低 
二 进 制 数 的 标识 符 有 最 高 的 优先 级 。 这 种 优先 级 一 旦 在 系统 设计 时 被 确立 后 就 不 能 再 被 更 
改 。 总 线 读 取 中 的 冲突 可 通过 位 仲裁 解决 。 当 几 个 站 同时 发 送 报 文 时 ， 站 1 的 报 文 标识 符 为 
011111， 站 2 的 报 文 标识 符 为 0100110， 站 3 的 报 文 标识 符 为 0100111。 所 有 标识 符 都 有 相 
同 的 两 位 01， 直 到 第 3 位 进行 比较 时 ， 站 1 的 报 文 被 丢掉 ， 因 为 它 的 第 3 位 为 高 ， 而 其 他 两 
个 站 的 报 文 第 3 位 为 低 。 站 2 和 站 3 报 文 的 4、5、6 位 相同 ， 直 到 第 7 位 时 ， 站 3 的 报 文 才 
被 丢失 。 注 意 ， 总 线 中 的 信和 号 持续 跟踪 最 后 获得 总 线 读 取 权 的 站 的 报 文 。 在 此 例 中 , 站 2 的 
报 文 被 跟踪 。 这 种 非 破坏 性 位 仲裁 方法 的 优点 在 于 ， 在 网 络 最 终 确定 哪 一 个 站 的 报 文 被 传送 
以 前 ， 报 文 的 起 始 部 分 已 经 在 网 络 上 传送 了 。 所 有 未 获得 总 线 读 取 权 的 站 都 成 为 具有 最 高 优 
先 权 报 文 的 接收 站 ， 并 且 不 会 在 总 线 再 次 空闲 前 发 送 报 文 。 

CAN 总 线 具 有 较 高 的 效率 是 因为 总 线 仅仅 被 那些 请 求 总 线 悬 而 未 决 的 站 利用 ， 这 些 请 
求 是 根据 报 文 在 整个 系统 中 的 重要 性 按 顺序 处 理 的 。 这 种 方法 在 网 络 负 载 较 重 时 有 很 多 优 
点 ， 因 为 总 线 读 取 的 优先 级 已 被 按 顺 序 放 在 每 个 报 文中 了 ， 这 可 以 保证 在 实时 系统 中 较 低 的 
个 体 隐伏 时 间 。 

对 于 主 站 的 可 靠 性 ， 由 于 САМ 总 线 协议 执行 非 集中 化 总 线 控制 ， 所 有 主要 通信 ， 包 括 总 
线 读 取 (许可) 控制 ， 在 系统 中 分 几 次 完成 。 这 是 实现 有 较 高 可 靠 性 的 通信 系统 的 惟一 方法 。 

2) CAN 总 线 与 其 他 通信 方案 的 比较 : 在 实践 中 ， 有 两 种 重要 的 总 线 分 配方 法 : 按时 间 
表 分 配 和 按 需 要 分 配 。 在 第 一 种 方法 中 ， 不 管 每 个 节点 是 否 申请 总 线 ， 都 对 每 个 节点 按 最 
大 期 间 分 配 。 由 此 ， 总 线 可 被 分 配给 每 个 站 并 且 是 惟一 的 站 ， 而 不 论 其 是 立即 进行 总 线 存 取 
或 在 一 特定 时 间 进 行 总 线 存 取 。 这 将 保证 在 总 线 存 取 时 有 明确 的 总 线 分 配 。 在 第 二 种 方法 
中 ， 总 线 按 传 送 数据 的 基本 要 求 分 配给 一 个 站 ， 总 线 系统 按 站 希望 的 传送 分 配 (如 :Ether- 
net CSMAZCD ) 。 因 此 ， 当 多 个 站 同时 请 求 总 线 存 取 时 ， 总 线 将 终止 所 有 站 的 请 求 ， 这 时 将 
不 会 有 任何 一 个 站 获得 总 线 分 配 。 为 了 分 配 总 线 ， 多 于 一 个 总 线 存 取 是 必要 的 。 

САМ 实现 总 线 分 配 的 方法 ， 可 保证 当 不 同 的 站 申请 总 线 存 取 时 ， 明 确 地 进行 总 线 分 配 。 
这 种 位 仲裁 的 方法 可 以 解决 当 两 个 站 同时 发 送 数据 时 产生 的 碰撞 问题 。 不 同 于 Ethernet 网 络 
的 消息 仲裁 ，CAN 总 线 的 非 破 坏 性 解决 总 线 存 取 剖 突 的 方法 ， 确 保 在 不 传送 有 用 消息 时 总 
线 不 被 占用 。 甚 至 当 总 线 在 重负 载 情况 下 ， 以 消息 内 容 为 优先 的 总 线 存 取 也 被 证 明 是 一 种 有 
效 的 系统 。 虽 然 总 线 的 传输 能 力 不 足 ， 所 有 未 解决 的 传输 请 求 都 按 重 要 性 顺序 来 处 理 。 在 
CSMA/CD 这 样 的 网 络 中 ， 如 Ethernet， 系 统 往往 由 于 过 载 而 崩溃 ， 而 这 种 情况 在 CAN 总 线 
中 不 会 发 生 。 

3) CAN 的 报 文 格式 : 在 总 线 中 传送 的 报 文 ， 每 帧 由 7 部 分 组 成 。CAN 总 线 协 议 支 持 两 
种 报 文 格式 ， 其 惟一 的 不 同 是 标识 符 (ID) 长 度 不 同 ， 标 准 格式 为 11 位， 扩展 格式 为 29 


位 。 
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在 标准 格式 中 ， 报 文 的 起 始 位 称 为 帧 起 始 (SOF) ， 然 后 是 由 11 位 标识 符 和 远程 发 
送 请 求 位 (RTR) 组 成 的 仲裁 场 。RTR 位 标明 是 数据 帧 还 是 请 求 帧 ， 在 请 求 帧 中 没有 数 
据 字 节 。 

控制 场 包 括 标识 符 扩展 位 (DE), ， 指 出 是 标准 格式 还 是 扩展 格式 。 它 还 包括 一 个 保留 
位 (ro) ， 为 将 来 扩展 使 用 。 它 的 最 后 4 个 字 节 用 来 指明 数据 场 中 数据 的 长 度 (DLC) 。 数 据 
场 范围 为 0 ~8 个 字 节 ， 其 后 有 一 个 检测 数据 错误 的 循环 元 余 检查 (CRC). 

应 答 场 (ACK) 包括 应 答 位 和 应 答 分 隔 符 。 发 送 站 发 送 的 这 两 位 均 为 隐 性 电 平 ( 2 35 
1) ， 这 时 正确 接收 报 文 的 接收 站 发 送 主 控 电 平 (逻辑 0) 覆盖 它 。 用 这 种 方法 ， 发 送 站 可 以 
保证 网 络 中 至 少 有 一 个 站 能 正确 接收 到 报 文 。 

报 文 的 尾部 由 帧 名 s миа 报 文 间 有 一 很 短 的 间隔 位 ， 如 果 这 时 没有 站 进 
行 总 线 存 取 ， 总 线 将 处 于 空闲 状态 

Д) 数据 错误 检测 : CAN 协议 不 能 使 用 应 答 信 息 。 事 实 上 ， 它 可 以 将 
发 生 的 任何 错误 用 信和 号 发 出 。CAN 协议 可 使 用 五 种 检查 错误 的 方法 ， 其 中 前 三 种 为 基于 报 
文 内 容 检 查 。 

Q MAKRA (CRC): 在 一 帧 报 文中 加 入 宛 余 检查 位 可 保证 报 文正 确 。 接 收 站 通 
过 CRC 可 判断 报 文 是 否 有 错 。 

D WEE: 这 种 方法 通过 位 场 检 查 帧 的 格式 和 大 小 来 确定 报 文 的 正确 性 ， 用 于 检查 格 
式 上 的 错误 。 

© 应 答 错 误 : 如 前 所 述 ， 被 接收 到 的 帧 由 接收 站 通过 明确 的 应 答 来 确认 。 如 果 发 送 站 
未 收 到 应 答 ， 那 么 表明 接收 站 发 现 帧 中 有 错误 ， 也 就 是 说 ，ACK 场 已 损坏 或 网 络 中 的 报 文 
о о 

D 总 线 检测 ， 有 时 САМ 中 的 一 个 节点 可 监测 自己 发 出 的 信和 号 。 因 此， 发 送 报 文 的 站 
可 以 观测 着 

© 位 填充 : 一 帧 报 文中 的 每 一 位 都 由 不 归 零 码 表示 ， 可 保证 位 编码 的 最 大 效率 。 然 
而 ， 如 果 在 一 帧 报 文中 有 太 多 相同 电 平 的 位 ， 就 有 可 能 失去 同步 。 为 保证 同步 ， 同 步 沿用 位 
填充 产生 。 产 生 五 个 位 。 在 五 个 连续 相等 位 后 ， 发 送 站 自动 插入 一 个 与 之 互补 的 补 码 位 ， 接 
收 时 ， 这 个 填充 位 被 自动 丢掉 。 例 如 ， 五 个 连续 的 低 电 平 位 后 ，CAN 自动 插入 一 个 高 电 平 
位 。CAN 通过 这 种 编码 规则 检查 错误 ， 如 果 在 一 帧 报 文 中 有 6 个 相同 位 ，CAN 就 知道 发 生 
了 错误 。 

如 果 至 少 有 一 个 站 通过 以 上 方法 探测 到 一 个 或 多 个 错误 ， 它 将 发 送出 错 标志 终止 当前 
的 发 送 。 这 可 以 阻止 其 他 站 接收 错误 的 报 文 ， 并 保证 网 络 上 报 文 的 一 致 性 。 当 大 量 发 送 数据 
被 终止 后 ， 发 送 站 会 自动 地 重新 发 送 数据 。 作 为 规则 ， 在 探测 到 错误 后 23 个 位 周期 内 重新 
开始 发 送 。 在 特殊 场合 ， 系 统 的 恢复 时 间 为 31 个 位 周期 。 

但 这 种 方法 存在 一 个 问题 ， 即 一 个 发 生 错 误 的 站 将 导致 所 有 数据 被 终止 ， 其 中 也 包括 
正确 的 数据 。 因 此 ， 如 果 不 采 取 自 监测 措施 ， 总 线 系统 应 采用 模块 化 设计 。 为 此 ，CAN 
协议 提供 一 种 将 偶然 错误 从 永久 错误 和 局 部 站 失败 中 区 别 出 来 的 办 法 。 这 种 方法 可 以 通 
过 对 出 错 站 统计 评估 来 确定 一 个 站 本 身 的 错误 并 进入 一 种 不 会 对 其 他 站 产生 不 良 影响 的 
运行 方法 来 实现 ， 即 站 可 以 通过 关闭 自己 来 阻止 正常 数据 因 被 错误 地 当成 不 正确 的 数据 
而 被 终止 。 
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@ САМ 可 靠 性 ; 为 防止 汽车 在 使 用 寿命 期 内 由 于 数据 交换 错误 而 对 司机 造成 危险 ， 
汽车 的 安全 系统 要 求 数 据 传输 具有 较 高 的 安全 性 。 如 果 数 据 传输 的 可 靠 性 足够 高 ， 或 者 残留 
下 来 的 数据 错误 足够 低 的 话 ， 这 一 目标 不 难 实 现 。 从 总 线 系统 数据 的 角度 看 ， 可 靠 性 可 以 理 
解 为 ， 对 传输 过 程 产生 的 数据 错误 的 识别 能 

残余 数据 错误 的 概率 可 以 通过 对 数据 传输 可 靠 性 的 统计 测量 获得 。 它 描述 了 传送 数据 被 
破坏 和 这 种 破坏 不 能 被 探测 出 来 的 概率 。 残 余数 据 错误 概率 必须 非常 小 ， 使 其 在 系统 整个 寿 
命 周 期 内 ， 按 平均 统计 时 几乎 检测 不 到 。 计 算 残 余 错误 概率 要 求 能 够 对 数据 错误 进行 分 类 ， 
并 且 数 据 传输 路 径 可 由 一 模型 描述 。 如 果 要 确定 CAN 总 线 的 残余 错误 概率 ， 我 们 可 将 残留 
错误 的 概率 作为 具有 80 ~90 位 的 报 文 传送 时 位 错误 概率 的 函数 ， 并 假定 这 个 系统 中 有 5 ~ 
10 个 站 ， 并 且 错 误 率 为 1/1000， 那 么 最 大 位 错误 概率 为 10 ~ 13 数量 级 。 例 如 ，CAN 总 线 网 
络 的 数据 传输 率 最 大 为 1IMbits， 如 果 数 据 传输 能 力 仅 使 用 50% ， 那么 对 于 一 个 工作 寿命 
4000h、 平 均 报 文 长 度 为 80 位 的 系统 ， 所 传送 的 数据 总 量 为 9 x 1010。 在 系统 运行 寿命 期 
内 ,不 可 检测 的 传输 错误 的 统计 平均 小 于 10 ~ 2 量 级 。 换 名 话说 ， 一 个 系统 按 每 年 365 R, 
每 天 工作 8hn， 每 秒 错 误 率 为 0.7 计算 ， 那 么 按 统计 平均 ， 每 1000 年 才 会 发 生 一 个 不 可 检测 
的 错误 。 

(4) 应 用 举例 

某 医院 现 有 5 台 16T/ 了 德国 菲 斯 曼 燃 气 锅 炉 ， 向 洗衣 房 、 制 剂 室 、 供 应 室 、 生 活 
用 水 、 暧 气 等 设施 提供 5kg/em 的 蒸汽 ， 全 年 耗 用 天 然 气 1200 JJ m°, #6JH20 万 t 自 来 
水 。 医 院 采 用 接力 式 方式 供 热 ， 对 热 网 进行 地 域 性 管理 ， 分 四 大 供 热 区 。 其 中 冬季 上 暖 
气 的 用 气量 很 大 ， 据 此 设计 了 基于 CAN 现场 总 线 的 分 布 式 锅炉 落 汽 热 网 智能 监控 系统 。 
现场 应 用 表明 : 该 楼 宇 自动 化 系统 共有 抗 干扰 能 力 强 ， 现 场 组 态 容易 ， 网 络 化 程度 高 ， 
人 机 界面 友好 等 特点 。 

CAN 总 线 有 如 下 基本 特点 : 

1) 废除 传统 的 站 地 址 编码 ， 代 之 以 对 通信 数据 块 进行 编码 ， 可 以 多 主 方 式 工作 。 

2) 采用 非 破坏 性 仲裁 技术 ， 当 两 个 节点 同时 向 网 络 上 传送 数据 时 ， 优 先 级 低 的 节 
点 主动 停止 数据 发 送 ， 而 优先 级 高 的 节点 可 不 受 影响 继续 传输 数据 ， 有 效 地 避免 了 总 
线 冲突 。 

3) 采用 短 帧 结构 ， 每 一 帧 的 有 效 字 节 数 为 8 个 ， 数 据 传输 时 间 短 ， 受 干扰 的 概率 低 ， 
重新 发 送 的 时 间 短 。 

4) 每 帧 数据 都 有 CRC 校 验 及 其 他 检 错 措施 ， 保 证 了 数据 传输 的 高 可 靠 性 ， 适 于 在 高 干 
扰 环境 下 使 用 。 

5) 节点 在 错误 严重 的 情况 下 ， 具 有 自动 关闭 总 线 的 功能 ， 切 断 它 与 总 线 的 联系 ， 以 使 
总 线 上 其 他 操作 不 受 影 响 。 

6) 可 以 点 对 点 ,一 对 多 及 广播 集中 方式 传送 和 接受 数据 。 

6. МСР2515 芯片 

1) МСР 2515 芯片 完全 支持 CAN V2. 0B 技术 规范 ， 通 信和 速率 为 1 Mbit/s; 

0-8 B 长 的 数据 字段 。 

- 标准 和 扩展 数据 帧 及 远程 帧 

2) 接收 缓冲 器 、 验 收 屏 蔽 寄存 器 和 验收 滤波 寄存 器 : 
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- 两 个 接收 缓冲 器 ， 可 优先 存储 报 文 

- 6 个 29 位 验收 滤波 寄存 器 

- 2 个 29 位 验收 屏蔽 寄存 器 

3) 对 头 两 个 数据 字 节 进行 滤波 〈 针 对 标准 数据 帧 ) 

4) 3 个 发 送 缓冲 器 ， 具 有 优先 级 设 定 及 发 送 中 止 功能 

5) 高 速 SPI 接口 (10 MHz): 

- 支持 0, 0 #ll, 1 的 SPI 模式 

6) 单 触 发 模式 确保 报 文 发 送 只 尝试 一 次 

7) 带 有 可 编程 预 分 频 器 的 时 钟 输出 引 脚 ; 

- 可 用 作 其 他 器 件 的 时 钟 源 

8) 可 用 起 始 帧 信号 〈Start-of-Frame，SOF) ， 用 于 监控 SOF 信号 : 
= 可 用 于 时 隙 协议 和 /或 总 线 诊断 以 检测 早期 总 线性 能 退化 

9) 带 有 可 选 使 能 设 定 的 中 断 输 出 引 脚 

10)“ 组 冲 器 满 ” 输 出 引 脚 可 配置 为 : 

- 各 接收 缓冲 器 的 中 断 引 脚 

- 通用 数字 输出 引 脚 

11)“ 请 求 发 送 (Request-to-Send, RTS)” 输 入 引 脚 可 各 自 配 置 为 ; 
- 各 发 送 缓冲 器 的 控制 引 脚 ， 用 于 请 求 立 即 发 送 报 文 

- 通用 数字 输入 引 脚 

12) 低 功 耗 的 CMOS 技术 : 

- 工作 电压 范围 2.7 ~ 5. 5У 

- SmA 典型 工作 电流 

- ІРА 典型 待机 电流 (休眠 模式 ) 

13) 工作 温度 范围 : 
- 工业 级 (1); -40- +85°С 

- 扩展 级 (E): -40 ~ +125% 

18 引 脚 PDIP/SOIC 如 图 11-40 所 示 。 
7. MCP2551 芯片 


MCP2551 是 一 个 可 容错 的 高 速 CAN 总 线 器 件 ， е le 
可 作为 CAN 总 线 协 议 控 制 器 和 物理 总 线 接 口 。 RXCAN [2 17 |] RESET 
MCP2551 可 为 CAN 总 线 协议 控制 器 提供 差分 收发 能 “wkoursor з 160] cs 
力 ， 它 完全 符合 ISO-11898 标准 ， 包 括 能 满足 24V 电 TsD4 g 5Dso 
压 要 求 。 它 的 工作 速率 高 达 1 Mb/s, тїї Os uos 

在 典型 情况 下 ，CAN 总 线 系统 上 的 每 个 节点 都 mers Š oh 
必须 有 一 个 器 件 ， 把 CAN 总 线 控制 器 生成 的 数字 信 Ета тас 
号 转化 成 为 适合 总 线 传输 ( 差分 输出 ) 的 信号 。 它 Saik рове 
也 为 САМ 总 线 控制 器 和 САМ 总线 上 的 高 压 尖 峰 信号 PRE EEIT 


之 间 加 入 了 缓冲 器 ， 这 些 高 压 尖 峰 信和 号 可 能 是 由 外 
部 器 件 产 生 (EMI, ESD 和 电气 瞬 态 等 ) 。 图 11-40 MCP 2515 芯片 
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1) 支持 1 Mb/s 的 运行 速率 ; 

2) 满足 ISO-11898 标准 物理 层 要 求 ; 

3) 适合 12V 和 24V 系统 ; 

4) 斜率 外 部 控制 ， 减 少 RFI; 

5) 自动 检测 TXD 输入 端的 接地 错误 (TH PE); 
6) 上 电 复 位 和 电压 事件 欠 电 压 保 护 ; 

7) 未 上 电 节 点 或 从 电 压 不 会 影响 CAN 总 线 ; 
8) 低 电 流 待 机 操作 ; 

9) 短路 保护 〈 正 负电 池 电 压 ) ; 

10) 高 压 瞬 态 保护 ; 

11) 自动 热 关 断 保护 ; 


12) 可 连接 节点 高 达 112 个 ; 


13) 采用 差分 总 线 ， 具 有 很 强 的 抗 噪声 特性 ; 4 
14) 温度 范围 : TXDL | Чеш 
一 工业 级 (1): -40 ~ +85°С ws [2 7[ | CANH 


- 扩展 级 (E); -40 ~ +125°С 


PDIP/SOIC Ж 11-41 所 示 。 ы K 
8. RS485 总 线 вхр [0 4 5| |а. 
由 于 RS232-C 接口 标准 出 现 较 早 ， 难 免 有 不 足 之 处 ， 

主要 有 以 下 4 点 : [ 11-41 MCP 2551 芯片 


1) 接口 的 信号 电 平 值 较 高 ， 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ， 

又 因为 与 TIL 电 平 不 兼容 故 需 使 用 电 平 转换 电路 方 能 与 TIL 电路 连接 。 

2) 传输 速率 较 低 ， 在 异步 传输 时 ， 波 特 率 为 20Kbit/s。 

3) 接口 使 用 一 根 信号 线 和 一 根 信 号 返回 线 而 构成 共 地 的 传输 形式 ， 这 种 共 地 传输 容易 
产生 共 模 干扰 ， 所 以 抗 噪声 干扰 性 弱 。 

Д) 传输 距离 有 限 ， 最 大 传输 距离 标准 值 为 50 英尺 ， 实 际 上 也 只 能 用 在 50m 左右 。 

针对 RS232-C 的 不 足 ， 于 是 就 不 断 出 现 了 一 些 新 的 接口 标准 ，RS485 就 是 其 中 之 一 ， 它 
具有 以 下 特点 : 

1) RS485 的 电气 特性 : 逻辑 “1” 以 两 线 间 的 电压 差 为 + (2-6) V 表示 ; 逻辑 “0” 
以 两 线 间 的 电压 差 为 - (2-6) V 表示 。 接 口 信号 电 平 比 RS232-C 降低 了 ， 就 不 易 损坏 接 
口 电 路 的 芯片 , 且 该 电 平 与 TTL 电 平 兼容 ， 可 方便 与 TIL 电路 连接 。 

2) RS485 的 数据 最 高 传输 速率 为 10Mbit/s。 

3) RS485 接口 是 采用 平衡 驱动 器 和 差分 接收 器 的 组 合 ， 抗 共 模 干 能 力 增强 ， 即 抗 噪声 
干扰 性 好 。 

4) RS485 最 大 的 通信 距离 约 为 1219m， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s， 传输 速 率 与 传输 距离 
成 反比 ， 在 100Kbit/s 的 传输 速率 下 ， 才 可 以 达到 最 大 的 通信 距离 ， 如 果 需 传输 更 长 的 距离 ， 
需要 加 485 中 继 器 。RS485 总 线 一 般 最 大 支持 32 个 节点 ， 如 果 使 用 特制 的 485 芯片 ， 可 以 
达到 128 个 或 者 256 个 节点 ， 最 大 的 可 以 支持 到 400 个 节点 。 

因 RS485 接口 具有 良好 的 抗 噪声 干扰 性 ， 长 的 传输 距离 和 多 站 能 力 等 上 述 优点 就 使 其 
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成 为 首选 的 串 行 接口 。 因 为 RS485 接口 组 成 的 半 双 工 网 络 ， 一 般 只 需 两 根 连 线 ， 所 以 RS485 
接口 均 采 用 屏蔽 双 绞 线 传输 。RS485 接口 连接 器 采用 DB-9 的 9 蕊 插头 座 ， 与 智能 终端 RS485 
接口 采用 DB-9 ( 孔 ) ， 与 键盘 连接 的 键盘 接口 RS485 采用 DB-9 ( 针 )。 

5) 采用 RS485 接口 时 ， 传 输电 缆 的 长 度 如 何 考虑 ? 

在 使 用 RS485 接口 时 ， 对 于 特定 的 传输 线 经 ， 从 发 生 器 到 负载 其 数据 信号 传输 所 允许 
的 最 大 电缆 长 度 是 数据 信号 速率 的 函数 ， 这 个 长 度数 据 主要 是 受信 号 失真 及 噪声 等 影响 所 限 
制 。 最 大 电缆 长 度 与 信号 速率 的 关系 曲线 是 使 用 24AWG 铜 芯 双 绞 电 话 电 缆 ( 线 径 为 
0. 51mm) ， 线 间 旁 路 电容 为 52. 5PFAM， 终端 负载 电阻 为 1000 时 所 得 出 。 (曲线 引 自 
GB11014-89 附录 A) 。 当 数据 信号 速率 降低 到 90Kbit/s 以 下 时 ， 假 定 最 大 允许 的 信号 损失 为 
баву 时 , 则 电缆 长 度 被 限制 在 1200m。 实 际 上 ， 在 实用 时 是 完全 可 以 取 比 它 长 的 电缆 。 当 使 
用 不 同 线 径 的 电缆 时 ， 则 取得 的 最 大 电缆 长 度 是 不 相同 的 。 例 如 : 当 数 据 信 号 速率 为 
600Kbit/s 时 ,采用 24AWG 电缆 时 ， 大 电缆 长 度 为 200m; 若 采 用 19AWG 电缆 ( 线 径 为 
0.91mm) 时 ， 则 电缆 长 度 可 以 大 于 200m; 若 采 用 28AWG 电缆 〈 线 径 为 0.32mm) 时 ， 则 
电缆 长 度 只 能 小 于 200m。 

RS485 总 线 ， 在 要 求 通信 距离 为 几 十 米 到 上 千 米 时 ,广泛 采用 RS485 串 行 总 线 标准 。 
RS485 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 ， 因 此 具有 抑制 共 模 干扰 的 能 力 。 加 上 总 线 收发 器 具有 高 灵 
敏 度 ， 能 检测 低 至 200mV 的 电压 ， 故 传输 信号 能 在 千 米 以 外 得 到 恢复 。RS485 采用 半 双 工 工 
作 方式 ， 任 何 时 候 上 只 能 有 一 点 处 于 发 送 状 态 ， 因 此 发 送 电路 须 由 使 能 信号 加 以 控制 。RS485 
用 于 多 点 互 连 时 非常 方便 ， 可 以 省 掉 许 多 信号 线 。 应 用 RS485 可 以 联网 构成 分 布 式 系统 ， 
其 允许 最 多 并 联 32 台 驱 动 器 和 32 台 接收 器 。 

以 往 ，PC 与 智能 设备 通信 多 借助 RS232 、RS485 、 以 太 网 等 方式 ， 主 要 取决 于 设备 的 接 
口 规范 。 但 RS232 、RS485 只 能 代表 通信 的 物理 介质 层 和 链 路 层 ， 如 果 要 实现 数据 的 双向 访 
问 ， 就 必须 自己 编写 通信 应 用 程序 ， 但 这 种 程序 多 数 都 不 符合 ISO/OSI 的 规范 ， 只 能 实现 较 
单一 的 功能 ， 适 用 于 单一 设备 类 型 ， 程 序 不 具备 通用 性 。 在 RS232 或 RS485 设备 联 成 的 设 
备 网 中 ， 如 果 设 备 数量 超过 2 台 ， 就 必须 使 用 RS485 做 通信 介质 ，RS485 网 的 设备 间 要 想 互 
通信 息 只 有 通过 “ 主 ( Master)” 设 备 中 转 才 能 实现 ， 这 个 主 设备 通常 是 PC， 而 这 种 设备 网 
中 只 允许 存在 一 个 主 设备 ， 其 余 全 部 是 从 (Slave) 设备 。 而 现场 总 线 技术 是 以 ISO/OSI 模 
型 为 基础 的 ， 具 有 完整 的 软件 支持 系统 ， 能 够 解决 总 线 控制 、 冲 突 检测 、 链 路 维护 等 问题 。 

9. МАХ485 芯片 

MAX481 、MAX483 、MAX485 MAX487-MAX491 和 MAX1487 芯片 是 用 于 RS485 与 
RS422 通信 的 低 功 耗 收 发 器 ， 每 个 器 件 中 都 具有 一 个 驱动 器 和 一 个 接收 器 。MAX483 、 
MAX487 МАХ488 和 MAX489 芯片 具有 限 摆 率 驱动 器 ， 可 以 减 小 EMI， 并 降低 由 不 恰当 的 
终端 匹配 电缆 引起 的 反射 ， 实 现 最 高 250Kbit/s 的 无 差错 数据 传输 。MAX481 、MAX485 、 
MAX490 МАХ491, MAX1487 的 驱动 器 摆 率 不 受 限 制 ， 可 以 实现 最 高 2. 5Mbit/s 的 传输 速 
率 。 这 些 收发 器 在 驱动 器 禁用 的 空 载 或 满载 状态 下 ， 吸 取 的 电源 电流 在 120 ~ 500А 之 间 。 
另外 ，MAX481 MAX483 与 MAX487 具有 低 电 流 关 断 模式 ， 仅 消耗 0. 1wA。 所 有 器 件 都 工 
ТЕЛЕ 5V 单 电源 下 。 

驱动 器 具有 短路 电流 限制 ， 并 可 以 通过 热 关 断 电 路 将 驱动 器 输出 置 为 高 阻 状态 ,防止 过 
度 的 功率 损耗 。 接 收 需 输入 具有 失效 保护 特性 ， 当 输入 开路 时 ， 可 以 确保 逻辑 高 电 平 输出 。 
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芯片 外 观 如 图 11-42 所 示 。 
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图 11-42 Н 
MAX485 通信 程序 与 MAX232 通信 程序 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 只 是 MAX485 通信 程序 需要 
加 上 通信 方向 控制 ，RS232 串口 通信 程序 相关 资料 请 见 本 书 前 面部 分 内 容 介绍 。 


11.7 KC-201 FM 立体 声 收音 模块 


1. 功能 描述 

KC-201 为 FM 立体 声 收音 模块 ， 配 合 单片机 最 小 系统 电路 或 本 公司 单片机 实验 板 能 
完成 88 ~ 108MHz 频率 的 调频 广播 接收 。 模 块 采用 ТЕА5767/С15767 专用 ЕМ 芯片 ， 接 收 稳 
定 可 靠 。 板 载 TDA2822 功放 电路 ， 同 时 有 左右 声 道 音 量 调节 电位 器 。KC-201 立体 声 收音 模 
块 如 图 11-43 所 示 。 


11-43 KC-201 FM 立体 声 收音 模块 
2. 模块 主要 参数 和 特点 
1) 采用 通用 的 102BC 模块 的 封装 。 
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2) 兼容 ТЕА5767 Ж С13767 软 、 硬 件 (软件 搜索 使 用 IF 中 频 功 率 判 断 方式 ， 如 原 机 型 
使 用 立体 声 判 断 方式 的 只 需 少 做 软件 改动 即 可 ) 。 

3) 灵敏 度 高 、 噪 声 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 外 接 元 器 件 极 少 、 使 用 极其 简单 ， 板 子 尺 寸 为 
47mm x 48mm 。 

4) PC 串 行 数 据 总 线 接口 通信 。 

5) 采用 先进 的 SEEK 硬件 搜 台 方 式 ， 全 频段 搜索 只 需 4 ~5s， 在 幅 提 高 搜 台 速度 。 

6) AE LDO 调整 、 低 功 耗 、 超 宽 电 压 使 用 范围 (DC2.7 ~5. 5V)。 

7) 内 置 噪声 消除 、 软 静音 、 低 音 增 强 电路 设计 。 

8) FM 及 MPX 立体 声 采用 DSP 处 理 器 。 

9) 应 用 简便 、 成 本 低 ， 性 价 比 高 。 

3. 硬件 接口 描述 

Лл: 是 与 单片机 连接 的 IC 总 线 接口 ， 分 别 为 SDA (数据 ) СІК (时 钟 )、GND (Ж), 
VCC (电源 )。 

B: 是 音频 输出 口 : R+ ( 右 声 道 输出 线 +)、R - ( 右 声 道 输出 线 -)、L+ ( 左 声 道 
输出 线 + )、 工 - ( 左 声 道 输出 线 - ) 。 

2: 为 外 置 耳 机 捅 孔 ， 插 上 耳机 后 ， 左 右 声 道 音频 输出 自动 切换 到 耳机 上 ， 氢 掉 耳 机 
后 ,左右 声 道 输出 自动 切换 到 J3 输出 端 。 

4. 电路 原理 与 元 器 件 分 布 

电路 原理 和 元 器 件 分 布 如 图 11-44 所 示 。 

5. 模块 相关 背景 知识 

CL3767 是 一 片 低 功 耗 电 调谐 调频 立体 声 收 音 机 电路 ， 其 内 部 集成 了 中 频 选 频 和 解 调 网 
络 ， 可 以 做 到 完全 免 调 ， 因 此 只 需要 很 少量 的 小 体积 外 于 元 件 。CL3767HN 可 以 应 用 在 欧 
洲 、 美 国 和 日 本 不 同 的 FM 波段 环境 。 该 产品 具有 如 下 特点 : 

1) 高 灵敏 度 (使 用 低 噪 声 射频 输入 放大 器 ) ; 

2) 兼容 美国 /欧洲 (87.5 ~ 108 MHz) 和 日 本 (76 ~91MHz) 调频 波段 ; 

3) 预 调 谐 接收 日 本 电视 伴音 至 108 MHz; 

4) 高 放 自动 增益 控制 ( AGC) 电路 ; 

5) LC 调谐 振荡 用 低 成 本 固定 芯片 ; 

б) 调频 中 频 选 择 在 内 部 完成 ， 中 频 免 调 ; 

7) 三 种 振荡 基准 频率 输入 32. 768kHz 、13MHz 6. 5MHz; 

8) 锁 相 环 调 谐 系 统 ; 

9) 由 总 线 模式 引 脚 来 选择 P C 总 线 模式 或 三 线 模 式 ; 

10) 由 总 线 输出 7 位 中 频 计 数 ， 由 总 线 输出 4 位 电 平 ; 

11) 软 静 音 ， 立 体 声 消 品 (SNC) ， 高 电 平 切 制 (HCC) ; 

12) 软 静 音 ， 立 体 声 消 品 (SNC), SEPIE] (НСС) 能 通过 总 线 关 晰 ; 

13) 免 调 谐 立 体 声 解 码 器 ， 自 动 搜索 调谐 功能 ，; 

14) 待机 模式 ; 

15) 两 个 软件 可 编程 端口 ， 总 线 输入 ， 输 出 线 三 态 模式 ; 

16) 自动 调节 温度 范围 (在 VCCA, VCC (VCO) 和 VCCD =5V), 
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K 11-44 电路 原理 和 元 器 件 分 布 
a) 电路 原理 b) 元 器 件 分 布 


6. 软件 编程 

(1) PC- 总 线 

PC 总 线 是 通过 两 根 了 C 总 线 是 通过 两 根 线 ( 串 行 数据 线 和 串 行 时 钟 线 ) 来 连接 元 器 件 
之 间 通 信 的 总 线 ， 并 根据 地 址 识别 每 个 器 件 。 启 动 总 线 后 的 第 一 个 字 节 的 高 七 位 是 从 器 件 的 
寻 址 地 址 。 

IC 的 地 址 为 C0: 1100000 。 

PC 总 线 的 逻辑 结构 : 收发 机 。 

最 低位 未 使 用 。 

最 大 低 电 平和 最 小 高 电 平分 别 限 定 在 0.2VCCD 和 0.45VCCD。 

总 线 模式 ( BUSMODE) 引 脚 必须 接地 时 工作 在 了 了 C- 总 线 模式 。 
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注 : 总 线 工 作 在 最 大 时 钟 频率 (400kHz) 时 ,不 能 将 IC 连接 到 一 个 正 工 作 在 高 时 钟 的 


(2) 数据 传输 数据 顺序 

地 址 ， 字 节 1， 字 节 2， 字 节 3， 字 节 4， 字 节 5 (数据 传送 必须 按 顺 序 ) 。 地 址 最 低位 
为 “0”， 表 示 写 操作 到 CL5767。 每 个 字 节 的 第 七 位 被 认为 是 最 高 位 ， 并 作为 字 节 的 第 一 位 
传送 。 在 时 钟 的 下 降 沿 ， 数 据 变 为 有 效 信 号 。 在 每 一 字 节 后 面 的 停止 信号 可 以 缩短 传送 时 
间 。 

在 整个 传输 完成 之 前 发 送 一 个 停止 条 件 : 保留 的 字 节 将 包含 以 前 的 信息 。 如 果 一 个 字 没 
有 传送 完 ， 新 的 字 节 将 被 使 用 ， 但 新 的 调谐 周期 不 会 开始 。 通 过 standby 位 设置 ， 芯 片 可 以 
工作 在 省 电 的 待机 模式 ， 总 线 仍 然 激 活 。 屏 蔽 总 线 界面 可 以 减 小 待机 电流 。 如 果 总 线 界面 被 
屏蔽 则 程序 没有 待机 模式 ， 芯 片 维持 正常 工作 ， 但 已 经 脱离 总 线 。 软 口 1 能 够 被 用 作 调 谐 指 
示 融 输出 ， 在 搜 台 没有 完成 的 时 候 ， 软 口 1 输出 低 电 平 。 当 搜 到 预先 设置 的 台 或 搜索 完成 或 
界定 波段 达到 时 ， 软 口 1 输出 高 电 平 。 当 第 五 字 节 最 大 有 效 位 设置 为 逻辑 1 时 ， 锁 相 环 的 参 
考 频率 改变 。 调 谐 系 统 能 够 工作 在 XTAL2 引 脚 接 6. 5MHz MIR o 

(3) 上 电 复 位 

在 上 电 复 位 时 ， 静 音 位 置 “1”， 其 他 所 有 位 置 “0”。 为 了 初始 化 集成 块 所 有 位 必须 重 
新 设 定 。 

(4) 了 了 C- 总 线 协议 

写 模式 见 表 11-1。 


表 11-1 写 模式 


注意 : 1: S 为 启动 条 们 
2: A 为 应 答 信 号。 
3: P 为 停止 条 件 。 
读 模式 见 表 11-2。 


P (3) 


#112 RER 


S (1) 数据 位 1 


注意 ; 1: S 为 启动 条 件 。 
2: A 为 应 答 信号 。 
IC 地 址 位 见 表 11-3。 


表 11-3 IC 地 址 位 
IC 地 址 模式 
1 1 0 0 0 0 R/W 


注 : 1. 读 或 者 写 模式 

a) 0 对 CL5767 写 操作 。 

b) 1 对 CL5767 读 操作 。 

(5) 3- 线 说 明 3- 线 控制 

写 / 读 ， 时 钟 和 数据 线 ; 工作 在 最 大 时 钟 频率 为 1MHz。 提 示 : 通过 standby 位 设置 ， 芯 
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片 可 以 工作 在 省 电 的 待机 模式 。 在 待机 模式 下 芯片 必须 设置 在 写 模 式 。 在 待机 期 间 ， 当 芯片 
设置 为 读 模 式 时 ， 芯 片 会 保持 数据 。 屏 项 总 线 界面 可 以 减 小 待机 电流 。 如 果 总 线 界 面 被 屏蔽 
则 程序 没有 待机 模式 ， 芯 片 维持 正 常 工作 ， 但 已 经 脱离 时 钟 和 数据 线 。 

(6) 数据 传输 数据 顺序 

地 址 ， 字 节 1， 字 节 2， 字 节 3， 字 节 4， 字 节 5 (数据 传送 必须 按 顺序 ) 。 在 写 / 读 控制 
的 上 升 沿 可 以 写 数据 到 芯片 。 在 时 钟 的 上 升 沿 之 前 ， 数 据 必 须 为 有 效 信号 。 当 时 钟 为 低 时 可 
改变 数据 信号 ， 在 时 钟 的 上 升 沿 时 数据 被 写 和 芯片。 在 以 开始 二 字 节 或 每 个 字 节 之 后 ， 如 果 
有 新 的 开始 信号 ， 数 据 传 输 被 停止 。 在 写 / 读 控制 的 下 降 沿 可 以 从 芯片 读数 据 。 当 时 钟 为 低 
时 ， 写 / 读 控 制 改 变 。 在 写 / 读 控制 的 下 降 沿 数据 端 出 现 第 一 个 字 节 的 最 大 有 效 位 。 在 时 钟 下 
降 沿 移 存 数 据 ， 在 上 升 沿 读数 据 。 要 实现 两 个 连续 的 读 或 写 操作 ， 写 / 读 必须 固定 在 最 少 一 
个 时 钟 周期 。 当 一 个 搜索 调谐 请 求 被 发 送 时 ， 芯 片 将 自动 开始 搜索 ， 搜 索 方 向 和 搜索 停止 电 
平 可 以 设置 。 当 搜 到 一 个 强度 等 于 或 大 于 停止 电 平时 ， 调 谐 系统 停止 且 准 备 好 标志 位 为 高 。 
在 搜索 期 间 ， 当 一 个 制式 已 经 符合 时 ， 调 谐 系统 停止 且 制 式 标志 位 为 高 。 在 这 种 情况 下 准备 
好 标志 位 也 为 高 。 软 口 1 能 够 被 用 作 调 谐 指示 器 输出 ， 在 搜 台 没有 完成 的 时 候 ， 软 口 1 输出 
低 电 平 。 当 搜 到 预先 设置 的 台 或 搜索 完成 或 界定 波段 达到 时 ， 软 口 1 输出 高 电 平 。 当 第 五 字 
节 最 大 有 效 位 设置 为 逻辑 1 时 ， 锁 相 环 的 参考 频率 改变 。 调 谐 系 统 能 够 工作 在 XTAL2 引 脚 
Ë: 6. 5MHz 晶振 。 

(7) 上 电 复 位 

在 上 电 复 位 时 ， 静 音 位 置 “1”， 其 他 所 有 位 任意 设置 。 为 了 初始 化 集成 块 所 有 位 必须 
重新 设 定 。 

(8) 写 数据 

3 线 写 数 据 如 图 11-45 所 示 。 


11-45 3 线 写 数据 
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写 模式 见 表 11-4。 


+14 写 模 式 


数据 字 节 1 的 格式 见 表 11-5。 
表 11-5 数据 字 节 1 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 
MUTE SM PLL13 PLL12 PLL11 PLL10 PLI9 PLI8 


数据 字 节 1 的 各 个 位 描述 见 表 11-6。 
R116 ”数据 字 节 1 的 各 位 描述 


位 号 符号 ж Ж 
7 MUTE ШЖ MUTE = 1， 则 左右 声 道 被 静音 ; MUTE =0， 左 右 声 道 正 常 工作 
6 SM 如 果 SM =1， 则 处 于 搜索 模式 ; SM =0 ， 不 处 于 搜索 模式 

5 到 0 PLL [13: 8] 设 定 用 于 搜索 和 预 设 的 可 编程 频率 合成 器 


数据 字 节 2 的 格式 见 表 11-7。 
表 11-7 数据 字 节 2 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


PLL7 PLL6 PLLS PLLA PLL3 PLL2 PLLI PLLO 


数据 字 节 2 的 各 个 位 描述 见 表 11-8。 
表 11-8 数据 字 节 2 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 їй Ж 
7 到 0 PLL [7: 0] 设 定 用 于 搜索 和 预 设 的 可 编程 频率 合成 器 


数据 字 节 3 的 格式 见 表 11-9, 
表 11-9 数据 字 节 3 的 格式 


位 7〈 高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 
SUD SSL1 SSLO HLSI MS ML MR SWPI 


数据 字 节 3 的 各 个 位 描述 见 表 11-10。 
表 11-10 数据 字 节 3 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 J Ж 
7 SUD SUD =1， 增 加 频率 搜索 ， SUD =0， 减 小 频率 搜索 
6 和 5 SSL [1: 0] 搜索 停止 标准 : 表 11-11 
4 HLSI 高 / 低 充 电 电 流 切 换 : HLSI =1， 高 充电 电流 ; HLSI =0， 低 充电 电流 
3 MS 立体 声 / 单 声 道 : MS =1， 单 声 道 ; MS =0， 立 体 声 
2 ML 左 声 道 静 音 : ML =1， 左 声 道 静 音 并 置 立 体 声 ，ML =0， 左 声 道 正常 
1 MR 右 声 道 静 音 : MR=1, ARDRE ЖКН, MR=0, ТЕА 
0 SWP1 软件 可 编程 端口 1: SWP1 = 1, 端口 1 高 电 平 ; SWP1 =0 ， 端 口 1 低 电 平 


搜索 停止 标准 设 定 见 表 11-11。 
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表 11-11 搜索 停止 标准 设 定 


5511 5512. 搜索 停止 标准 
0 0 在 搜索 模式 下 禁止 
0 1 低 : ADC 输出 大 小 为 5 
1 0 中 : ADC 输出 大 小 为 7 
1 1 高 : ADC 输出 大 小 为 10 


数据 字 节 4 的 格式 见 表 11-12。 
表 11-12 数据 字 节 4 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


SWP2 STBY BL XTAL SMUTE HCC SNC SI 


数据 字 节 4 的 各 个 位 描述 见 表 11-13。 
表 11-13 ”数据 字 节 4 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 描 Ж 

7 SWP2 软件 可 编程 端口 2: SWP2 =1， 端 口 2 高 电 平 ; SWP2 =0， 端 口 2 低 电 平 

6 STBY 等 待 : STBY =1， 处 于 待机 模式 ，STBY =0， 退 出 待机 模式 

5 BL 波段 制式 : BL =1， 日 本 调频 制式 ; BL =0， 美 国 /欧洲 调频 制式 

4 XTAL ШЖ XTAL =1 ， 那么 fxtal =32. 768kHz; WMA XTAL =0 , JRA fxtal = 13MHz 

3 SMUTE | 软件 静音 : SMUTE =1， 软 静音 打开 ; SMUTE =0， 软 静音 关闭 

2 HCC 白 电 平 切割: НСС =1， 高 电 平 切割 打开 ，HCC =0， 高 电 平 切割 关闭 

1 SNC 立体 声 噪声 去 除 : 如 果 SNC =1， 立 体 声 消 品 除 打 开 ， 如 果 SNC =0， 立 体 声 消 品 除 关闭 
0 SI 搜索 标志 位 : SI=1, SWPORTI 输出 准备 好 信号 ; 51=0, SWPORTI 作为 软件 可 编程 端口 1 


数据 字 节 5 的 格式 见 表 11-14。 
表 11-14 数据 字 节 5 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


PLLREF DTC 


数据 字 节 5 的 各 个 位 描述 见 表 11-15。 
表 11-15 数据 字 节 5 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 描 Ж 
若 PLLREF =1，6.5MHz 的 锁 相 环 参考 频率 启用 ; 若 PLLREF =0，6. 5MHz 的 锁 相 环 参 
7 PLLREF щй 
考 频率 关闭 
6 DTC # ОТС =1， 去 加 重 时 间 常 数 为 75ps; # DTC =0， 去 加 重 时 间 常 数 为 50hs 
5 到 0 未 用 ， 状 态 不 必 考 虑 
(9) 读数 据 
如 图 11-46 所 示 。 


读 模 式 见 表 11-16。 #1116 读 模式 
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1146 3 线 读 数据 
数据 字 节 1 的 格式 见 表 11-17。 
表 11-17 数据 字 节 1 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


RF BLF PLL13 PLL12 PLL11 PLL10 PLI9 PLL8 


数据 字 节 1 的 各 个 位 描述 见 表 11-18。 
表 11-18 数据 字 节 1 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 F R 
7 КЕ 准备 好 标志 : RF =1 ,有 一 个 频道 被 搜 到 或 者 一 个 制式 已 经 符合 ; ВЕ = 0, 没有 频道 被 搜 到 
6 BLF 波段 制式 : BLF =1， 一 个 制式 已 经 符合 ; BLF =0， 没 有 制式 已 经 符合 

5 到 0 | PLL [13: 8] 于 搜索 和 预 设 后 的 可 编程 频率 合成 器 设 定 结果 


数据 字 节 2 的 格式 见 表 11-19。 
表 11-19 数据 字 节 2 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


PLL7 PLL6 PLLS PLIA PLL3 PLI2 PLLI PLLO 


数据 字 节 2 的 各 个 位 描述 见 表 11-20。 
31120 ”数据 字 节 2 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 йш ж 


7 到 0 PLL [7: 0] 设 定 用 于 搜索 和 预 设 后 的 可 编程 频率 合成 器 设 定 结果 


数据 字 节 3 的 格式 见 表 11-21。 
311-21 数据 字 节 3 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 


STEREO IF6 IFS IF4 IF3 IF2 ІРІ IFO 


数据 字 节 3 的 各 个 位 描述 见 表 11-22% 
表 11-22 ”数据 字 节 3 的 各 个 位 描述 


位 号 符号 н и 
7 STEREO 立体 声 标 志 位 : STEREO =1， 立 体 声 接收 ; STEREO =0， 单 声 道 接收 
6 到 0 IF [6: 0] 中 频 计数 器 结果 


数据 字 节 4 的 格式 见 表 11-23。 
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表 11-23 ”数据 字 节 4 的 格式 
位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0 (低位 ) 
LEV3 LEV2 LEV1 LEVO СІЗ CI2 CH 0 


数据 字 节 4 的 各 个 位 描述 见 表 11-24。 
表 11-24 数据 字 节 4 的 各 个 位 描述 
位 号 符号 #f ж 


7 到 4 LEV [3: O] 


ADC 的 输出 


3 到 1 CI [3: 1] 芯片 验证 号 
0 该 位 内 部 置 0 


数据 字 节 5 的 格式 见 表 11-25, 
R 11-25 数据 字 节 5 的 格式 


位 7 (高 位 ) 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 


位 0 (低位 ) 
0 0 0 0 0 0 0 0 


数据 字 节 5 的 各 个 位 描述 见 表 11-26。 


表 11-26 ”数据 字 节 5 的 各 个 位 描述 
位 号 符号 Ju ий 
7 到 0 一 预 留 为 扩展 用 ， 由 内 部 置 0 


(10) 总 线 传输 时 间 
数字 电 平 和 传输 时 间 见 表 11-27% 
表 11-27 数字 电 平 和 传输 时 间 


符号 参数 条 件 最 小 值 最 大 值 单位 
数字 输入 
VIH 输入 高 电 平 0.45VCCD 一 
VIL 输入 低 电 平 一 0. 2VCCD у 
数字 输出 
Isink (L) 低 电 平 吸收 电流 500 — ША 
VOL 低 电 平 输出 电压 IOL =500pA — 450 mV 
传输 时 间 
| PC 总 线 一 400 kHz 
clk 时 钟 输 入 频率 
3 线 一 1 MHz 
2 PC 总 线 1 一 us 
tHIGH 时 钟 高 电 平时 间 
3 线 300 = nS 
" PC 总 线 1 一 из 
tLOW 时 钟 低 电 平时 间 
3 线 300 一 ns 
tW (write) 写 操作 脉冲 宽度 3 线 1 一 из 
tW (read) 读 操 作 脉 冲 宽度 3 线 1 一 us 
tsu (clk) 时 钟 建立 时 间 3 线 300 — ТБ 
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(Ж) 
符号 参数 条 件 最 小 值 最 大 值 单位 
传输 时 间 
th (out) 读 操作 数据 输出 控制 时 间 3 线 10 一 ns 
td (ош) 读 操 作 输 出 延迟 时 间 3 线 一 100 ns 
tsu (write) 写 操作 建立 时 间 3 线 100 一 ns 
th (write) 写 操作 控制 时 间 3 线 100 一 ns 


7. C 语言 实例 程序 
功能 : 实现 按键 控制 向 上 /向 下 频率 进行 搜索 电台 


sbit fm_sda = P222 ; 

sbit fm_scl = P233; 

#define ulong unsigned long 
#define max_ freq 108000 
#define min_ freq 87500 


uint max_pll = 0x339b ; //108MHz 时 的 pll, 
uint min_pll =0x299d; //87. 5MHz 时 的 pll. 


uchar radio_write_data[ 5] = {0x29 ,0x9d ,0х40 ‚0x11 ,0x40 | ; 
uchar radio_read_data[ 5 ] ; //С15767 读 出 的 状态 


ulong frequency ; 
uint pll; 


uchar st; 


void iic_ start( ) 

| 
fm_sda=1; 
delay_us( ); 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
fm_sda =0; 
delay_us( ); 
fm_scl =0; 


delay_us( ); 


// 要 写 人 CL5767 的 数据 
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void iic_stop( ) 

| 
fm_scl =0; 
delay_us( ); 
fm_sda =0; 
delay_us( ); 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
fm_sda=1; 
delay_us( ); 


void iic_ack( ) 

| 
fm_sda =0; 
delay_us( ); 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
fm_scl =0; 
delay_us( ); 
fm_sda=1; 
delay_us( ); 


bit iic_testack( ) 

| 
bit ErrorBit; 
fm_sda=1; 
delay_us( ); 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
ErrorBit = fm_sda; 
delay_us( ); 
fm_scl =0; 


return ErrorBit; 


void iic_ write8bit( unsigned char input) 
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unsiened char temp; 
for( temp =8;temp! =0;temp--) 
| 
fm_sda = (bit) ( input&0x80 ) ; 
delay_us( ); 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
fm_scl =0; 
delay_us( ); 
input = input < <]; 


unsigned char iic_read8bit( ) 
| 
unsigned char temp ,rbyte =0; 
for(temp =8;temp! =0;temp--) 
| 
fm_scl=1; 
delay_us( ); 
rbyte =rbyte < <1; 
rbyte =rbytel ( ( unsigned char)fm_sda); 
fm_scl =0; 
| 
return rbyte; 


| 


void radio_write( void) 
| 
unsigned char 1; 
He start( ) ; 
iic_write8bit(Oxc0 ) ; //CL5767 写 地 址 
if( ! iic_testack( ) ) 
| 
for(i =0;1 <5;1 + + ) 


| 


| 
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iic_write8bit( radio_write datali]); 


iic_ack( ); 


| 


iic_stop( ) ; 


// 由 频率 计算 PLL 
void get_pll(void ) 


| 


unsigned char hlsi; 
unsigned int twpll =0; 
hlsi = radio _ write даіа[2 | &0x10; 
if (hlsi) 
pll = ( unsigned int) ( (float) ( (frequency +225) *4)/(float)32. 768); /频率 单位 :kHz 
else 


pll = ( unsigned int) ( (float) ( (frequency-225 ) * 4)/(float)32. 768); /频率 单位 :kHz 


// 由 PLL 计算 频率 


void get_ frequency( void ) 


| 


unsigned char hlsi; 
unsigned int npll =0; 
пр = pll; 
hlsi = radio _ write даіа[2 | &0x10; 
if (hlsi) 
frequency = ( unsigned long) ( (float) (пр) * (float) 8. 192-225); /频率 单位 :kHz 
else 


frequency = ( unsigned long) ( (float) (npll) * (float)8. 192 +225); // 7. kHz 


// 读 CL5767 状态 ,并 转换 成 频率 


void radio_read( void ) 


| 


unsigned char 1; 
unsigned char temp_l,temp_h; 


pll =0; 


376 


He start( ) ; 
iic_write8bit(Oxcl ) ; //CL5767 读 地 址 
if( 1 iic_testack( ) ) 
| 
for(i =0;1<5;1+ + ) 
| 
radio_read_data| i] =iic_read8bit( ) ; 
iic_ack( ); 


| 

iic_stop( ) ; 

temp_l =radio_read data[l]; 

temp_h = radio_read_data[ 0] ; 

st = ( radio _read_data[ 2 | ) &0x80;//st/mo fig 
temp_h& =0x3f; 

pll = temp_h * 256 + temp_l; 

get_frequency( ) ; 


// 手 动 设置 频率 ,mode =1, +0. 01MHz; mode =0: -0.01MHz ,不 用 考虑 CL5767 用 于 搜 台 的 
相关 位 :SM ,SUD 
void search ( bit mode) 
| 
radio_read( ) ; 
if( mode ) 
| 
frequency + = 100; 
if( frequency > max_ freq) 
frequency = min_ freq; 
| 


else 
| 
frequency — = 100; 
if( frequency < min_ freq) 
frequency = max_ freq; 
| 
get_pll( ); 
radio_write_data[ 0 ] = pll/256; 
radio_write_data[ 1] = pll%256; 


radio_write_data[ 2 | =0х41; 
radio_write_data[ 3 | =0x11; 
radio_write_data[ 4 ] =0x40; 


radio_write( ) ; 


// 自 动 搜 台 ,mode = 1 ,频率 增加 搜 台 ;mode =0: 频 率 减 小 搜 台 
void auto_search ( bit mode ) 
| 
radio_read( ) ; 
if( mode ) 
| 
radio_write_data[ 2 ] =0хЬ1; 
frequency + =20; 
if( frequency > max_ freq) 
frequency = min_ freq; 
| 


else 
| 
radio_write_data| 2 | =0х41; 
frequency - =20; 
if( frequency < min_ freq) 
frequency = max_ freq; 
| 
get_pll( ); 


radio_write_data[ 0] = р1/256 + 0x40; // 加 0x40 是 将 SM 置 为 1 为 自动 搜索 模式 
radio_write_data[ 1] = pll%256; 

radio_write_data[ 3] =0x11; //SSL1 ЯП 5510 控制 搜索 停止 条 件 
radio_write_data[ 4 | =0x40; 

radio_write( ) ; 

radio_read( ) ; 

while(! (radio read data|0]&0x80))  // 搜 台 成 功 标志 

| 


radio_read( ) ; 


| 


void display(ulong date) 


| 
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uchar ge ,shi,bai,qian =0,i; 

qian = date/100000 ; 

bai = date% 100000Z10000 ; 

shi = date% 100000% 10000/1000; 

ge = date% 100000% 10000% 1000/100; 


if(st = =0x80) 
| 
write_ com (Ox80 + Ox40 +13); 
for(i =0;1 <2;1 + +) 
| 
write_date(tab_9[i]); 
led2 =0; 


else 


write _com(0x80 +0x40 +13); 
for(i =0;i<2;i+ +) 
| 

write_ date (Ox20 ) ; 

led2 =1; 


write_ com (Ox80 + 0х40 +4); 
if( qian = =0) 
| 
write_ date ( 0x20 ) ; 
| 


else 


| 

write_ date( 0x30 + qian) ; 
| 
write_ date (Ox30 + Баі) ; 
write_ date (Ox30 + shi); 
write _date(Ox2e ) ; 
write_ date (0x30 + ре); 
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write _com( 0x80 +0x40 +9); 

for(i=0;i<3;i+ +) 

| 

write_date(tab_10[i]); 

| 
| 

对 于 select 模型 ， 首 先 建立 套 接 字 集合 ， 即 FD_SET， 该 集合 分 为 可 读 、 可 写 和 出 错 三 
种 状态 ; 将 需要 的 套 接 字 加 入 相应 集合 ， 然 后 调用 select 函数 ， 把 集合 和 超时 时 间 设 置 传人 
函数 ， 如 果 超 时 时 间 设 为 NULL，socket 则 为 阻塞 方式 工作 。 当 select 返回 时 ， 用 FD_ISSET 
宏 判 断 对 应 集合 返回 情况 。 即 用 一 个 函数 处 理 多 个 套 接 字 的 通信 。 对 于 UDP 协议 ， 可 写 没 
用 实际 意义 ， 只 代表 本 机 缓冲 可 用 ， 不 代表 对 端 能 够 接收 。 所 以 只 用 select 函数 判断 两 个 套 
接 字 的 可 读 状 态 。 当 确定 某 个 套 接 字 可 读 时 ， 调 用 recvfrom 函数 从 指定 socket 接收 数据 。 由 
F UDP 是 数据 报 协议 ， 需 保留 信息 边界 ， 即 发 送 端 调用 了 几 次 sendto， 接 收 端 就 要 调用 几 次 
recvfrom， 不 存在 一 次 接收 到 多 个 包 的 情况 。 所 以 可 以 直接 根据 接收 到 的 数据 大 小 判断 接收 
到 的 数据 包 类 型 ， 然 后 调用 对 应 的 包 处 理 函 数 ， 进 入 对 应 状态 机 。 这 也 是 所 谓 了 Dispatch 分 
包 功 能 。 这 个 UDP 接收 线程 的 工作 方式 和 原理 客户 端 与 服务 器 端 相 同 ， 可 以 理解 为 整个 协 
议 栈 的 入 口 。 


11.8 KC-202 电视 信号 接收 模块 


1. 功能 描述 

KC-202 为 电视 信和 号 接收 模块 ， 配 合 单片机 最 小 系统 电路 或 本 公司 单片机 实验 板 能 够 完 
成 48.25 ~863. 25MHz 频率 的 电视 信号 接收 。 模 块 采 用 飞利浦 FI1256 数字 式 高 频 头 ， 接 收 稳 
定 可 靠 。 板 载 TDA2822 功放 电路 ， 同 时 有 左右 声 道 音 量 调节 电位 器 。KC-202 电视 信号 接收 
模块 如 图 11-47 所 示 。 


F11256 МК@/! hm 
DS56 09 K2955M 


1147 KC-202 电视 信号 接收 模块 


2. 模块 主要 参数 
1) 全 频道 调谐 器 。 其 频率 范围 为 
48. 25 ~ 863. 25MHz ， 共 划分 为 三 个 频段 ， 
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48.25 ~ 168. 25MHz, 175. 25 ~ 455. 25MHz, 

463. 25 ~ 863. 25 MHz, 

2) 锁 相 控制 、 跟 踪 调 谐 。 

3) 图 像 中 频 解 调 器 带 锁 相 控制 。 

Д) 视频 输出 、 音 频 输 出 。 

5) PC 总 线 控制 频道 调谐 及 地 址 选择 。 

6) 体积 小 、 卧 式 放置 。 它 有 三 路 输入 、 振 荡 和 混 频 。 

3. 硬件 接口 描述 

“J1”: FI1256 高 频 头 的 各 引 脚 端口 ， 板 上 有 标 引 脚 定义 。 

“12”. 复合 视频 信号 输出 端 ， 可 以 与 电视 机 或 监视 器 相连 ， 也 可 以 和 计算 机 的 视频 采 
集 卡 相连 。 

“1з”. 板子 对 外 提供 5V 或 扩展 电源 电压 ，VCC 为 5V，EXT_DC 为 外 部 输入 电压 。 

“J4”: TDA2822 功放 为 双 声 道 功 放 ，J4 为 其 中 一 路 空闲 的 功放 信号 输入 端 ， 可 以 为 用 
户 提 供 声音 的 功率 放大 。 

“5”; TDA2822 功放 芯片 电源 选择 跳 线 ，VCC 即 为 TDA2822 提供 5V 电源 电压 ，EXT_ 
DC 为 用 户 自己 输入 外 接 电源 电压 ，TDA2822 的 功放 功率 跟 实际 供电 电压 有 关 。 

“J6”: 外 置 耳机 插 孔 ， 插 上 耳机 后 ， 左 右 声 道 音 频 输 出 自动 切换 到 耳机 上 ， 拨 掉 耳 机 
后 ,左右 声 道 输出 自动 切换 到 J7 输出 端 。 

“J7” 是 音频 输出 口 ， R+ ( 右 声 道 输出 线 + )、R - ( 右 声 道 输出 线 -)、L+ ( 左 声 道 
输出 线 + )、 工 - ( 左 声 道 输出 线 - ) 。 

“SLW1”: 音量 调节 电位 器 。 

4. 电路 原理 与 元 器 件 分 布 

电路 原理 和 元 器 件 分 布 如 图 11-48 所 示 。 

5. 模块 相关 背景 知识 

(1) 飞利浦 FI1256 高 频 头 知识 

FI1256 的 输入 级 将 天 线 来 的 信号 输入 到 三 个 不 同 频段 的 滤波 器 ， 进 行 放 大 和 滤波 。 输 
入 级 的 滤波 器 用 来 调谐 频率 。 它 们 将 高 频 头 的 频率 范围 划分 为 高 、 中 、 低 三 个 频段 。 输 入 级 
的 滤波 器 受 PLL 锁 相 环 调谐 系统 控制 ， 以 实现 锁 相 调谐 和 频段 切换 。 三 路 输入 级 的 输出 分 
别 和 相应 的 高 、 中 、 低 三 个 不 同 频段 的 振荡 器 的 输出 混 频 。 混 频 器 输出 一 个 中 频 信 号 ， 送 入 
中 频 放大 器 进行 放大 。 利 用 了 了 C 总 线 通信 对 PLL 锁 相 环 调谐 系统 编程 ， 达 到 调谐 和 控制 的 目 
的 。 如 图 11-49 所 示 。 

中 频 信号 经 过 声 表 面 滤 波 器 后 输入 到 锁 相 控制 中 频 解 调 器 模块 。 中 频 解 调 器 模块 输出 复 
合 视频 信号 及 声音 信和 号 。 

高 频 头 内 部 含有 AGC 控制 。 中 频 解 调 器 模块 输出 的 AGC 信号 反馈 至 输入 级 的 放大 控制 
电路 ，AGC 控制 输入 级 的 放大 量 ， 这 样 就 可 以 使 中 频 解 调 器 输出 稳定 的 电 平 。 

(2) 引 脚 功能 

外 观 图 如 图 11-50 所 示 。 功 能 说 明 如 图 11-51 所 示 。 

高 频 头 引 脚 功能 如 下 : VT (11 脚 ) : 供 高 频 调 谐 器 用 的 +33V 电源 ， 通 过 22КО 外 接 电 
阻 连接 至 该 引 脚 ;+5VVb(12 脚 ) :高 频 头 的 +5V 电 源 ;SCL(13 脚 ) :EC 总 线 的 串 行 
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图 11-48 ”电路 原理 和 元 器 件 分 布 
а) 电路 原理 b) 元 器 件 分 布 


| 


| 1 + {ү 
+5VIF 2NDIF SOUND ОР CVBS AF SOUND C 


| | 
+5V VB УТ SCL SDA AS 
图 11-49 飞利浦 FI1256 高 频 头 示意 
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11-50 “外观 图 


引出 脚 


编号 引出 脚 功能 


备注 


11 | 调谐 电压 输入 


12 | 调谐 供电 ( +5V) 


FI 1256 | 13 Рс 


14 | PC 总 线 串 行 数据 


15 PC 总 线 地 址 选择 


21 空 脚 


22 | 双 声 道 控制 


23 | 复合 视频 输出 


高 频 头 厚度 =13.5mm 24 | 中 放 音 频 供电 ( +5V) 


25 | 音频 输出 


调谐 器 


外 过 


接地 


图 11-51 功能 说 明 


时 钟 线 ; SDA (14 W): PC 总 线 的 串 行 数据 线 ;， AS (15 №). EC 总 线 的 地 址 选择 线 ; 
CVBS (23 脚 ) : 复合 视频 信号 输出 ，+5V ТЕ (24). 中 频 解 调 器 模块 的 + 5V 电源 ，AF 


SOUND О/Р (25 脚 ) : 声音 信号 输出 。 
(3) 编程 要 点 
该 高 频 头 是 利用 工 C 总 线 对 其 内 部 寄存 器 编程 实现 各 种 控制 功能 以 


高 频 头 的 地 址 编码 为 ADR (11000 MAL МАО R/ W) 。 通 常 取 МА1=0,‚ MA0=1, R/W = 
0 时 为 写 模式 ， 当 R/W = 1 时 为 读 模 式 。 高 频 头 的 控制 字 CW1、CW2 定义 为 : CW1 (1CP 
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T1T01110S) 、CW2 (P7 P6 P5 P4 Рз P2 P1P0) 。 通 常 取 TI =0. Т0 =0, ` CP =1 时 为 快速 调谐 方 
式 ， 当 CP = 0 时 为 中 速 调谐 方式 。0S = 0 时 为 普通 工作 方式 ， 当 0S =1 时 ， 可 以 通过 手动 调节 
УТ 电压 以 实现 频率 调谐 。CW2 为 频段 切换 控制 字 ， 每 位 的 含义 及 设置 如 下 : PO. Pl 、P2 取 值 任 
意 ， 当 P7 P6 P5 P4 Рз = 10100 时 为 低频 段 ，P7 P6 P5 Рд Рз = 10010 时 为 中 频段 ， 当 P7 P6 P5 P4 
РЗ = 00110 时 为 高 频段 。 高 频 头 的 分 频 系数 DR1、DR2 控制 调谐 频率 的 变化 。DRI 的 格式 为 : 
рві (0 N14 N13 N12 N11 N10 N9 №), DR2 的 格式 为 (N7N6 N5 N4 N3 № № NO) 。 振 荡 频 率 
FOSC = №16 (MHz), N 为 由 N13 ~ NO 组 成 的 二 进 制 数 。 

PC 总 线 是 两 线 双 向 多 主机 总 线 。 按 照 了 C 通信 规则 及 上 述 编程 要 点 对 微 处 理 器 编程 ， 
即 可 对 该 高 频 头 进行 灵活 控制 。 

我 们 来 看 一 个 用 51 单片机 控制 FI1256 高 频 头 输出 电视 信号 的 实验 过 程 。 我 们 用 电视 信 
号 发 生 仪 提供 给 FI1256 高 频 头 射频 信号 ， 用 51 单片机 通过 ПС 总 线 方式 来 控制 频道 的 输出 ， 
高 频 头 输出 的 复合 视频 信号 ， 通 过 计算 机 的 视频 采集 卡 输入 到 电脑 屏幕 上 ， 这 时 可 以 看 到 电 
脑 屏幕 上 出 现 了 电视 信号 测试 画面 。 图 11-52 ~ 图 11-61 介绍 了 “KC-202 电视 信号 接收 模 
块 ”实物 外 观 与 硬件 资源 图 片 ， 图 11-50 ~ 图 11-61 为 实验 全 过 程 演示 。 


11-55 Ж ТрА2822 功放 电路 


图 11.54 РЕГ" | 99 
复合 视频 信号 输出 端 (空余 一 路 功放 通道 供用 户 自行 使 用 ) 


384 


ha a 
11-57 ”天线 信号 输入 端 (可 以 使 用 无 
线 电视 天 线 ， 也 可 以 连接 有 线 电视 信号 源 ) 


图 11-56 优质 的 音量 调节 电位 需 


KinCony 


ТМ 


图 11.58 外 扩展 接口 俱全 (PCB 四 周 
W HEF PCB 底层 避免 被 金属 物 和 
接收 模块 将 收 到 的 电视 信号 送 入 计算 机 视频 采集 卡 ， 也 可 以 直接 接 电视 机 的 AV 信号 输 

入 端 ， 如 图 11-61 所 示 。 


图 11-59 ”电视 信号 发 生 仪 给 KC-202 模块 做 信号 源 


м 


图 11-60 51 单片机 综合 学 习 系 统 与 КС-202 


11-61 电视 信号 送 入 j 视频 采集 
电视 信号 接收 模块 相连 图 电视 信号 送 入 计算 机 视频 采集 卡 


附录 Keil 开发 软件 的 介绍 


1. Keil 开发 软件 的 介绍 

Keil IDE ( рУіѕіоп2) 集成 开发 环境 是 Keil Software Inc/Keil Elektronik GmbH 开发 的 基于 
80C51 内 核 的 微 处 理 器 软件 开发 平台 ， 内 骨 多 种 符合 当前 工业 标准 的 开发 工具 。 可 以 完成 从 
工程 建立 和 管理 、 编 译 、 连 接 ， 目 标 代码 的 生成 ， 软 件 仿真 ， 硬 件 仿 真 等 完整 的 开发 流程 。 
尤其 C 语言 的 编译 工具 在 产生 代码 的 准确 性 和 效率 方面 达到 了 较 高 的 水 平 ， 而 且 可 以 附加 
灵活 的 控制 选项 ， 在 开发 大 型 项 目 时 非常 理想 。 

(1) kVision2 IDE: 包括 一 个 工程 管理 器 ， 一 个 功能 丰富 并 有 交互 式 错误 提示 的 编辑 器 、 
选项 设置 、 生 成 工具 以 及 在 线 帮助 ， 您 可 以 使 用 Vision2 创建 源 文件 ， 并 组 成 应 用 工程 加 
E, Vision? 可 以 自动 完成 编译 、 汇 编 、 链 接 程 序 的 操作 ， 使 您 可 以 只 专注 开发 工作 的 
效果 。 

(2) C51 编译 器 和 А51 汇编 器 : 由 Vision2 IDE 创建 的 源 文件 ， 可 以 被 C51 编译 器 或 
A51 汇编 器 处 理 ， 生 成 可 重 定 位 的 object 文件 。 

Keil C51 编译 器 遵照 ANSI C ИЕ, Sed C 语言 的 所 有 标准 特性 。 男 外 ， 还 增加 了 
几 个 可 以 直接 支持 80C51 结构 的 特性 。Keil А51 宏 汇 编 器 支持 80C51 及 其 派生 系列 的 所 有 指 
令 集 。 

(3) LIB51 库 管理 器 : 该 管理 器 可 以 从 由 汇编 器 和 编译 器 创建 的 目标 文件 建立 目标 库 。 
这 些 库 是 按 规定 格式 排列 的 目标 模块 ， 可 在 以 后 被 链接 器 所 使 用 。 当 链接 器 处 理 一 个 库 时 ， 
仅仅 使 用 了 库 中 程序 使 用 了 的 目标 模块 而 不 是 全 部 加 以 引用 。 

(4) BL51 链接 器 定位 器 : BL51 链接 器 使 用 从 库 中 提取 出 来 的 目标 模块 和 由 编译 器 、 汇 
编 器 生成 的 目标 模块 ， 创 建 一 个 绝对 地 址 目标 模块 。 绝 对 地 址 目标 文件 或 模块 包括 不 可 重 定 
位 的 代码 和 数据 。 所 有 的 代码 和 数据 都 被 固定 在 具体 的 存储 器 单元 中 。 绝 对 地 址 目标 文件 可 
以 用 于 : 

1) 编程 EPROM 或 其 他 存储 器 设备 ; 

2) 由 Vision2 调试 器 对 目标 进行 调试 和 模拟 ; 

3) 使 用 在 线 仿真 器 进行 程序 测试 。 

(5) Vision2 软件 调试 器 : 该 调试 器 能 十 分 理想 地 进行 快速 ， 可 靠 的 程序 调试 。 调 试 
器 包括 一 个 高 速 模 拟 器 ， 您 可 以 使 用 它 模拟 整个 80C51 系统 。 包 括 片 上 外 围 器 件 和 外 部 硬 
件 。 当 您 从 器 件数 据 库 选择 器 件 时 。 这 个 器 件 的 属性 会 被 自动 配置 。 

(6) kVision2 硬件 调试 器 : 该 调试 器 向 您 提供 了 几 种 在 实际 目标 硬件 上 测试 程序 的 方 
法 。 

安装 MON51 目标 监控 器 到 您 的 目标 系统 ， 并 通过 Monitor-51 接口 下 载 您 的 程序 。 

使 用 高 级 GDI 接口 ， 将 Vision2 调试 器 同 仿真 器 的 硬件 系统 相连 接 ， 通 过 Vision2 的 
人 机 交互 环境 指挥 连接 的 硬件 完成 仿真 操作 。 

(7) RTX51 实时 操作 系统 : 该 系统 是 针对 80C51 微 控 制 器 系列 的 一 个 多 任务 内 核 。 
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RTX51 实时 内 核 简 化 了 需要 对 实时 事件 进行 反应 的 复杂 应 用 的 系统 设计 、 编 程 和 调试 。 这 
个 内 核 完全 集成 在 C51 编译 器 中 ， 使 用 非常 简单 。 任 务 描述 表 和 操作 系统 的 一 致 性 由 BL51 
链接 右 / 定 位 器 上 自动 进行 控制 。 

2. Keil 软件 开发 的 流程 

对 于 刚刚 使 用 Keil 的 用 户 来 讲 ， 一 般 是 按照 下 面 的 流程 来 完成 开发 任务 的 : 

1) 建立 工程 。 

2) 为 工程 选择 目标 器 件 。 例 如 选择 PHILIPS 的 P89C58。 

3) 设置 工程 的 配置 参数 。 

4) 打开 /建立 程序 文件 。 

5) 编译 和 连接 工程 。 

6) 纠正 程序 中 的 书写 和 语法 错误 并 重新 编译 连接 。 

7) 对 程序 中 某 些 纯 软 件 的 部 分 使 用 软件 仿真 验证 。 

8) 使 用 TKS 硬件 仿真 器 对 应 用 程序 进行 硬件 仿真 。 

9) 将 生成 的 Hex 文件 烧 写 到 КОМ 中 运行 测试 。 

上 面 的 流程 只 是 一 个 标准 的 开发 流程 ， 实 际 中 用 户 可 能 反复 重复 一 个 或 几 个 步骤 。 

3. Keil 软件 的 安装 

本 节 将 解释 如 何 设置 操作 环境 以 及 如 何 将 软件 安装 到 您 的 硬盘 上 。 

(1) 系统 要 求 : 必须 满足 最 小 的 硬件 和 软件 要 求 ， 才 能 确保 编译 器 以 及 其 他 程序 功能 
正常 。 您 必须 具有 : 

Pentium, Pentium- 工 或 兼容 处 理 器 的 PC ; 

Windows95 、Windows98 Windows NT4. 0 Windows2000 或 WindowsXP 

至 少 16MB RAM; 

至 少 20MB 硬盘 空间 。 

(2) 安装 详细 说 明 : 所 有 的 Keil 产品 都 自 带 一 个 安装 程序 和 安装 说 明 ， 非常 易于 安装 。 
根据 您 得 到 的 软件 途径 不 同 ， 软 件 的 存放 格式 可 能 不 同 。 

4. Keil 软件 的 工作 环境 

安装 完成 后 ， 用 户 可 以 点 击 运行 图 标 进 入 IDE 环境 。 

RVision2 软件 有 菜单 栏 ， 可 以 快速 选择 命令 按钮 的 工具 栏 ， 一 些 源 代码 文件 窗口 ， 对 话 
框 窗口 ， 信 息 显示 窗口 。kVision2 允许 同时 打开 几 个 源 程序 文件 。 

菜单 栏 命 令 、 工 具 栏 和 快捷 方式 

菜单 栏 为 您 提供 了 各 种 操作 菜单 ， 比 如 : 编辑 央 操 作 、 工 程 维 护 、 开 发 工具 选项 设置 、 
程序 调试 、 窗 体 选 择 和 操作 、 在 线 帮 助 。 工 具 栏 按钮 可 以 快速 执行 jyVision2 命令 。 快 捷 键 
(您 可 以 自己 配置 ) 也 可 以 执行 wVision2 命令 。pVision2 的 菜单 项 和 命令 、 工 具 栏 图 标 、 默 
认 快 捷 键 以 及 它们 的 说 明 如 附 图 1 所 示 。 

文件 菜单 和 文件 命令 (File) 如 附 图 2 所 示 。 

编辑 菜单 和 编辑 器 命令 (Edit) 如 附 图 3 所 示 。 

选择 文本 命令 : 在 Vision2 中 ， 您 可 以 按 下 Shift 键 和 相应 的 光标 键 来 选择 文字 。 例 如 : 
Ctrl + 是 将 光标 移 到 下 一 个 单词 ， 而 Ctrl + Shift + 是 选中 从 光标 的 位 置 到 下 一 个 单词 开始 前 的 
文字 ， 您 也 可 以 用 鼠标 选择 文字 。 如 附 图 4 所 示 。 
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附 图 1 
快捷 键 ”描述 
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New =l 

Open = 

Close 

Suve Ы 
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Save as... 
Device Database 
Print Setup... 
Print 


Print Preview 


CtrltN 创建 一 个 新 的 源 文件 或 文本 文件 
ctrl+O 打开 已 有 的 文件 
И ДЕ Бы 
Ctrl+S 保存 当前 的 文件 
保存 所 有 打开 的 源 文件 和 文本 文件 
保存 并 重新 命名 当前 的 文件 
维护 Vision2 加 件数 据 库 
设置 打印 机 
Ctrl+P 打印 当前 的 文件 
打印 预览 
打开 最 近 使 用 的 源 文 件 或 文本 文件 
退出 上 Vision2， 并 提示 保 在 文 任 


2 文件 菜单 和 文件 命令 
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Home 将 兴 标 移 到 行 的 开始 处 
End 将 光标 移 到 行 的 结尾 处 
Crtl+Home ”将 闪 标 移 到 文件 的 开始 处 
CtrltEnd ”将 光标 移 到 文件 的 结尾 处 
Ctl — 将 尖 标 移 到 上 一 个 单词 
Ctrl 二 一 将 光标 移 到 下 一 个 单词 
Ctrl+A 选中 当前 文件 中 的 所 有 文字 
Ctrl+Z 撤销 上 一 次 操 件 
CtrltShifttZ 重 做 上 一 次 撤销 的 命令 
CrI+X 将 选中 的 文字 覃 切 到 更 贴 板 
Ctrl Y 将 当前 行 的 文字 葛 切 到 甬 贴 板 
Ctrl+C 将 选中 的 文字 复制 到 剪贴 板 
Ctrl+V АИ НДЕ И ЖОГ 
的 文字 向 右 缩 进 一 个 制 表 符 位 


Undo 
Redo 
Cut 


=p 


Copy 
Paste 


Indent 


W 0 É 


Selected Text 


Unindent Selected f 将 选中 的 文字 向 左 缩 进 一 个 制 表 符 位 


+= 
4 


Темі 
在 当前 行 放置 书签 


将 光标 移 到 下 


Toggle Bookmark 
Goto Next 
Bookmark 
Goto Previous Shift+F2 
Bookmark 


Clear All 清除 当前 文件 中 的 所 有 书 等 


& э м ° 


Bookmarks 
Find Ctrl+F 在 当前 文件 中 文字 
F3 继续 向 前 查找 文字 
Shift: F3 继续 向 后 о 
Ctrl+F3 查找 光标 处 《选中 的 单词 
Ctrl+| ЕЗЕРА +З y, U40837, Jr CHE 
И УО О 0] tE S. 


圆 括号 或 方 揪 号 的 前 面 ) 


| 


Replace ін 其 换 特定 的 文字 
Find in Files... ТЕЛА ЕЕ 


附 图 3 ”编辑 菜单 和 编辑 器 命令 
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将 鼠标 移 到 行 的 左边 ， 直 到 它 -个 指 问 右 的 箭头 ， 然后 


kql 
将 鼠标 移 到 行 的 左 这 


му akja] F dis t b 


控 着 Alt gf, Кн) 


附 图 4 选择 文本 命令 
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Periodic Window 企 运 行程 序 时 ， 周 期 刷新 调试 窗 
Update 


Workhook Mode 


(Options... 


ШУ 


MES WERA 
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工程 菜单 和 工程 命令 (Project) 如 附 图 6 所 示 。 


Project 菜单 
New Project... 创建 一 个 新 的 工程 


Import nVisionl 


ТА Au Vision1 工程 文件 


Project... 


Open Project... 


Close Project... 关闭 当前 的 工程 
larpet Environment 定义 工具 系列 、 包 含 文件 ， 库 文件 的 路 径 


Targets, Groups, AA Жо. s 2 ER 
维护 工程 的 对 象 、 文 件 组 和 文件 
Files 
Select Device tor т = 

从 器 件数 据 库 选择 一 个 CPU 
Target 


Remove... 从 工程 中 删 去 一 个 组 或 文件 


Options... Alt+F7 设置 对 象 、 组 或 文件 的 工具 选项 


A 设置 当前 目标 的 选项 

[mcBz51 =] 选择 当前 目标 

File Extensions 选择 文件 的 扩展 名 以 区 别 不 同 购 葡 件 类 型 
F7 转换 修改 过 的 文件 并 编译 成 应 用 


重新 转换 所 有 的 源 文件 并 编译 成 应 用 


Build Target 
Rebuild Target 


Translate... 


Stop Build 停止 当前 的 编译 进程 


1-9 打开 最 近 使 用 的 工程 葡 件 


Шо 工程 菜单 和 工程 命令 


调试 菜单 和 调试 命令 (Debug) 如 附 图 7 所 示 。 

外 围 器 件 菜 单 (Peripherals) 如 附 图 8 所 示 。 

工具 菜单 (Tools); 通过 工具 菜单 ， 可 以 配置 和 运行 Cimpel PC-Lint，Siemens Easy-Case 
和 用 户 程序 。 执 行 Customize Tools Menu… 可 以 将 用 户 程序 添加 到 菜单 中 。 如 附 图 9 所 
Дуо 


软件 版 本 控制 系统 菜单 (SVCS); 这 个 菜单 可 以 配置 和 添加 软件 版 本 控制 系统 (Soft- 
ware Version Control System) 命令 。 如 附 图 10 所 示 。 

帮助 菜单 (Help) 如 附 图 11 所 示 。 

5. “Helo” 测试 程序 

HELLO: 您 的 第 一 个 80C51 C 程序 。 

HELLO 示范 程序 位 于 缺 省 目录 C:\KEIL\C51\EXAMPLES\HELLO\ 中 ， 这 个 程序 只 是 将 
文本 Hello World 输出 到 串 行 口中 ， 整 个 程序 只 包含 一 个 源 文件 HELLO. C ， 这 个 小 型 的 应 用 
程序 帮助 您 确定 工具 软件 可 以 编译 、 链 接 和 调试 一 个 应 用 程序 。 
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Debug 菜单 

Start/Stop 启动 或 停止 nVision2 调试 模式 
Debugging 

Go 5 运行 《执行 六 ААРА HUB А 
Step IRES РЕЛ 

Step Over F10 单 步 运 行程 序 

Step out of Ctrl+F11 TAIT EI pi РЕ 3⁄8 BJ Fa Fry: 

current function 


Stop Running КЁРЕ 


Dreakpoints... 打开 断 点 对 话 杠 


Insert/Remove САИ WE НЕА ЮТА 
Breakpoint 

Enable / Disable г 使 能 / 禁 能 当前 行 的 断 点 
Breakpoint 

isable All RERET Н ETAT IT Ka 
-eakpoints 


ШАП 清除 程序 中 所 有 上 断 点 


eakpoints 
Show Next Las ЕЕ 


Statement 


inable/Disable (FREINER яе, PELRA 
Trace Recording 

View Trace © 显示 以 前 执行 的 指令 
Records 


Memory Мар... 


Performance 打开 性 能 分 析 器 的 设置 对 话 杠 
Analyzer... 
Inline Assembly... 对 划一 行 重新 汇编 ， 可 以 修改 汇编 代码 


Function Editor 编辑 调试 函数 和 调试 配置 文件 


附 图 7 调试 菜单 和 调试 命令 


HELLO 的 硬件 是 标准 的 ，80C51 CPU 使 用 的 唯一 在 片 外 围 器 件 是 串 行 口 ， 您 不 需要 一 
个 实际 的 目标 CPU。 因 为 pVision2 可 以 模拟 程序 所 需要 的 硬件 。 

打开 HELLO 工程 文件 : 在 Vision 中 应 用 程序 都 包含 在 工程 中 ，HELLO 的 工程 文件 已 
经 创建 好 ， 选 择 Project 菜单 的 Open Project 从 文件 夹 …\ С51 \ EXAMPLES \ HELLO 打开 
HELLO. UV2 载 入 工程 文件 。 如 附 图 12 所 示 。 

编辑 HELLO. С: 双击 Project Window 页 中 的 HELLO. C 现在 就 可 以 开始 编辑 HELLO. С 
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Peripheral 3%. 
Reset CPU 
Interrupt: 
LO-Portss 
Serial, 
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DA Converter, 
[DC Controller, 


CAN Controller, 


Tools 菜单 
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Show File Line) 
Customize Tools 
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工具 栏 
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附 图 8 


附 图 9 工具 


快捷 键 


内 容 由 您 在 咒 件 数据 库 中 选择 的 CPU 决定 


不 同 的 CPU 会 有 所 不 同 。 


Watchdog 


MB 


器 件 菜单 


ч 


IR 快捷 键 描述 


配置 Gimpel Software 公司 的 PC-Lint 


在 当 太 的 编辑 文件 中 运行 PC-Lint 


在 工程 的 C 源 代码 文件 中 运行 PC-Lint 


б. Siemens Easy-Case 


ink Ѕіетепѕ Easy-Case 


在 当前 编辑 的 文件 中 运行 Easy-Case 


将 用 户 程序 加 入 工具 菜单 


2 


外 围 器 件 的 对 话 框 。 对 话 框 的 列表 和 


Configure Version 


Control... 


1 уз (8: ин» Ф е A т Z 2k 25 ZA 
配置 您 的 软件 版 本 控制 系统 命令 


Мато Ж 


版 本 控制 系统 菜单 


Help 菜单 


Help topics 


About n Vision 


打开 在 线 帮助 


Mk Jsu Vision 的 版 本 号 和 许可 信息 


附 图 11 


帮助 菜单 
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Select Project File FE 


BFD: [Stn o a Al aA alean 


AEA: юл» 7 Ж о) 
THEN (т): [Project Files (ж. џу2) =] ШШЩ | 


| 附 图 12 打开 HELLO 工程 文件 
T, WVision2 在 编辑 器 窗口 载 人 和 显示 HELLO. C 的 内 容 ， 如 附 图 13 所 示 。 


[ЖҮРЕ БЕ HELLO: 用 Project 菜单 或 工具 栏 的 Build Target 命令 编译 和 链接 工程 。 
kVision2 开始 编译 和 链接 源 文件 ， 并 创建 一 个 可 以 载 人 到 pVision2 调试 器 调试 的 绝对 目标 模 
块 ,编译 过 程 的 结果 列 在 Output Window 的 Build 页 上 ,如 附 图 14 所 示 ,注意 :在 Vision2 
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[ЕЁ Edit View Project Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
=é% n 0 aburro ра s alomo ого | 


日 党 Simulator 
SE Source Group 1 void main {void} 
-A HELLO. С 
m es Documentation FIT üI yF—HTs1i iss sss 
“ 国 ABSTRACT. TXT Setup the serial port ] paud at 16MHz . 


#ifndef MONITOR51 
SCON 0х50; 
TMOD | 0х20; 
тні 
ТВ1 
ТІ 

#endif 


J: mode 1, 8-bit VART, 
: timer 1, mode 2, 8-b 
reload value for 120 
timer 1 run 

set TI to send first 


оесацзѕе 
Lt: 


while (1) (| 
Р1 ^= 0x01; /+* Toggle P1.0 each time ме 
printf ("Hello WorldXn"); /* print "Hello World" */ 


For Help, press F1 Is qO С:14 


附 图 13 Hello ТЈ EA E 
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Output Tindor xj 


Build target 'Simulator' 
сотрі1іпу EEL 
1іпкіпу... 

Program Size: data=30.1 xdata=0 code=1096 
"НЕІІО" - 0 Еггог(=), 0 Магпіп(=). 


аа У вина 


914 + 


ME 14 Hello 工程 的 编译 结果 输出 
使 用 提供 的 示范 程序 不 应 该 会 有 错误 。 
GMR HELLO: HELLO 程序 被 编译 和 链接 后 ， 您 可 以 用 pVision2 调试 器 对 它 进行 测 
试 。 在 Vision2 Debug 菜单 或 工具 栏 用 Start/Stop Debug Session 命令 可 以 开始 测试 。 
MVision2 初始 化 调试 器 并 启动 运行 程序 直到 main 函数 。 显 示 的 屏幕 如 附 图 15 所 示 。 


0х00 
0х00 
0005 И К ыо оао сызы амы ы 
0х00 
000°: | е оа созо 


Охоо #ifndef MONITOR51 


0х00 => SCON = 0x50; #* SCON: mode 1, 8-bit URRT，， 

0х00 TMOD |= 0х20; A* TMOD: timer 1, mode 2, 8-Ь 
TH1 = 221; ТН reload value for 120 

0х00 TR1 atja #* TRl: timer 1 run 

Охоо TI = 1; A* TI: set TI to send first 

0х21 #endif 


|. Ozal 
C:0z0414 WL >- 

0х00 Note that ап embedded program never exits (because 

0х0000 there is по operating system to return to). It 


389 must loop and execute forever. 
人 
Охоо 


TEES 


F Load "D:NSNSK811SSC5S1SS EXA8MPLES"N£SHELLOSSHELLO' 


> 
ASM ASSIGN BreakDisable 


П a [> [>f Build À Command Á Find in Files Locals {Watch #1 Watch #2 À ( 
Co 上 


附 图 15 Hello 工程 的 调试 界面 1 
Зб Т Serial Window #1, JH View 菜单 或 Debug 工具 栏 的 Serial Window #1 命令 显示 应 
用 程序 的 串 行 Serial 输出 。 
ЕГ р ebug 菜单 或 工具 栏 的 Go 命令 运行 Run HELLO 程序 。 HELLO 程序 执行 后 在 
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Serial 窗口 显示 文字 “Hello World”, 7ТЕ HELLO 输出 “Hello World” 后 ， 它 开始 执行 一 个 无 
限 的 循环 。 

Өл Debug 菜单 或 工具 栏 的 Нан 命令 停止 运行 (Stop Running) HELLO 程序 。 您 也 可 
以 在 Output 窗口 的 Command 页 输入 ESC 停止 运行 。 

调试 过 程 中 Vision2 会 显示 如 附 图 16 所 示 的 输出 。 


вте Edit View Project Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


евна в-а el] 
BED @ о | о еа твое л 


SCON N: mode 1, 8-bit UART, 

TMOD |= 0х20; D: timer 1, mode 2, 8-b 

TH1 = 221; reload value for 120 

TR1 = 1; timer 1 run 

TI = 1; set TI to send first 
#endif 


Note that an embe 
there is no ope ai 
must loop апа е 


while (1) í 


programi never exits (because 
п to return to). It 


С:0х0421 


0х00 Pl ^= 0х01; /* Toggle P1.0 each time we р 
0x043b printf ("Hello WorldNn"); /* Print "Hello World" */ 
280557 

Ë 0.102... 

H- psw 0х00 


110 World 
ello World 


TEMES 


а Load "D:SNSKeilSNSNC51SSEXAMPLESNNHELLONSNHELLO" 


ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList| w 


| 


КОМ | 


RZ 


附 图 16 Hello 工程 的 调试 界面 2 
单 步 和 断 点 : 
珊 用 工具 栏 或 鼠标 右键 打开 local 编辑 器 菜单 的 Insert/Remove Breakpoints 命令 ， 在 
main 函数 的 开始 处 设置 一 个 断 点 。 
2 F Debug 菜单 或 工具 栏 的 Reset CPU 命令 。 如 果 HELLO 停止 运行 ，Run 命令 可 以 使 
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它 继续 执行 ，nVision2 会 在 断 点 处 停止 程序 。 
得 用 Debug 工具 栏 的 Step 按钮 可 以 单 步 执 行 HELLO 程序 。 当 前 的 指令 用 黄色 箭头 标 
出 。 每 执行 一 步 箭头 都 会 移动 。 
[> 将 鼠标 移 到 一 个 变量 上 可 以 看 到 它们 的 值 。 
现任 何 时 间 都 可 以 用 Start/Stop Debug Session 命令 停止 调试 。 
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